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Seitenanzahl 
Thesen dieser Arbeit
Problemstellung
  Das zur Erstellung eines Bauplans ben

otigte Wissen ist extrem
komplex auf Experten mehrerer sich gegenseitig beeinussender Teil
bereiche verteilt und teilweise unvollst

andig und widerspr

uchlich Des
halb ist die Akquisition und Modellierung von Regelwissen zum
Zweck der Computerunterst

utzung von Entwurfsprozessen in diesem
Arbeitsbereich sehr arbeitsintensiv wenig erfolgversprechend
und bleibt auf kleine Teilbereiche beschr

ankt
 Bei der computergest

utzten Erstellung von Baupl

anen entsteht Er
fahrungswissen in Form von digitalen Baupl

anen Dazu wird kein
zus

atzlicher Aufwand ben

otigt Dieses Erfahrungswissen wird mit
der Zeit alle Teilbereiche der Bauplanererstellung

uberdecken und bil
det damit potentielles Wissen zur Unterst

utzung der Bearbei
tung von

ahnlichen Problemen
 Bei der Erstellung von Baupl

anen sind strukturelle Abh

angig
keiten zwischen Datenobjekten zum Beispiel r

aumliche Beziehungen
wichtig Diese Abh

angigkeiten k

onnen in Strukturgraphen abgebil
det werden
	 Der Vergleich zweier Strukturgraphen zur Feststellung von

Ahn
lichkeit besitzt im allgemeinen exponentielle Komplexit

at in Ab
h

angigkeit von der Gr

o
e der Graphen
 Der Mangel an Regelwissen in Kontrast zu vorhandenem Erfahrungs
wissen und die Bedeutung struktureller Abh

angigkeiten ndet sich in
vielen

ahnlich komplexen Anwendungsbereichen wieder wie
 zum Beispiel dem Entwurf chemischer Molek

ule zur pharmazeutischen
Verwendung
Bisherige L

osungsans

atze
 Es gibt keinen regelbasierten Ansatz zur 

achendeckenden Un
terst

utzung der Erstellung von Baupl

anen Da das Regelwissen
auf Teilbereiche beschr

ankt ist wird die Anwendbarkeit jedes regelba
sierten Ansatzes auf die modellierten Teilbereiche eingeschr

ankt
 Das fallbasierte Schlieen nutzt Erfahrung in Form von F

allen
zur L

osung von in Anfragen enthaltenen Problemen Im fallbasierten
Schlieen wird ein zu einer Anfrage

ahnlicher Fall gesucht und Infor
mation aus diesem auf die Anfrage

ubertragen
	 Zur

Ubertragung und Anpassung von Information aus einem Fall
auf eine Anfrage gibt es bisher kein generisches Konzept son
dern einige auf eingeschr

ankte Bereiche anwendbare L

osungen Bis
herige Konzepte des fallbasierten Schlieens spezi
zieren nicht oder
nur teilweise das von ihnen ben

otigte anwendungsspezische Re
gelwissen Auf einzelne Anwendungsbereiche spezialisierte Ans

atze
ben

otigen insbesondere zur

Ubertragung und Anpassung anwendungs
spezi
sches Regelwissen welches im allgemeinen auf Teilbereiche be
schr

ankt ist Dadurch wird auch die Anwendbarkeit dieser fallbasierten
Ans

atze auf Teilbereiche eingeschr

ankt obwohl das Erfahrungswissen
weit mehr abdeckt Insbesondere sind bisherige Ans

atze zur An
passung von Baupl

anen auf extrem kleine Teilbereiche be
schr

ankt
  Die meisten fallbasierten Verfahren arbeiten auf Attributwerten und
nicht auf Strukturen und nur wenige Verfahren formulieren den
Zusammenhang zwischen

Ahnlichkeit und Anpabarkeit
 F

ur eingeschr

ankte Strukturgraphen gibt es Vergleichsverfahren die
polynomielle Komplexit

at besitzen Im allgemeinen ist der Vergleich
von Strukturgraphen npvollst

andig Es gibt bisher kein Suchver
fahren welches mit nicht exponentiellen approximativen Ver
gleichsfunktionen zur Vermeidung expontieller Vergleiche maximal
ezient umgeht
  Es gibt bisher kein generisches Konzept zur fallbasierten Kor
rektur von Anfragen
Ergebnisse der Arbeit
Annahmen
 Die Struktur eines Falles ist f

ur das fallbasiertes Schlieen relevant
hinreichend spezisch und formulierbar
	 Je

ahnlicher sich die Struktur eines Falles und einer Anfrage sind
desto besser pat ein Fall zu einer Anfrage F

alle die die Struktur
einer Anfrage komplett enthalten sind problemlos auf die Anfrage

ubertragbar
Ans

atze und Ergebnisse

 Das vorgestellte Verfahren kann zum Finden

Ubertragen und An
passen von F

allen Regelwissen in Form von Erkennungs Ver
gleichs

Ubertragungs und Rekonstruktionsfunktionen ver
arbeiten Es enth

alt ein detailliertes generisches Konzept zum
strukturorientierten fallbasierten Schlieen 

SFBS Dieses
ist exemplarisch am Beispiel der Erstellung orthogonaler Baupl

ane
implementiert
 Die Erkennungs und Rekonstruktionsfunktionen sind anwen
dungsspezi	sch Die standardm

aigen Vergleichs und

Ubertra
gungsfunktionen sind generisch k

onnen jedoch anwendungsspe
zi	sch verfeinert werden Die Arbeit pr

asentiert eine Idee zum Ler
nen von Verfeinerungen der

Ubertragungsfunktionen
  F

ur einige Anwendungen werden die Erkennungs und Rekon
struktionsfunktionen nicht ben

otigt so da das Verfahren dort
v

ollig ohne anwendungsspezi	sches Regelwissen anwendbar
ist Das von meinem Verfahren verarbeitete anwendungsspezi	sche
Regelwissen ist nachweisbar einfacher zu akquirieren und zu mo
dellieren als das f

ur ein regelbasiertes System ben

otigte Wissen
 Die Erkennungs und Rekonstruktionsfunktionen erschlieen
implizit in den F

allen enthaltenes Wissen Es beschreibt unter an
 derem den Stil dessen der die F

alle erzeugt hat und erm

oglicht auf
diese Weise eine stilgerechte Unterst

utzung
 Zur Verarbeitung von Baupl

anen reichen Erkennungs und Rekon
struktionsfunktionen f

ur primitive r

aumliche Relationen aus um
F

alle zur Bearbeitung von Anfragen zu benutzen Diese primitiven
r

aumlichen Relationen repr

asentieren relative Entfernungsverh

altnisse
in Abh

angigkeit von der Gr

oe der beteiligten Objekte Weitere Er
kennungs und Rekonstruktionsfunktionen k

onnen jedoch Un
terschiede zwischen Anfrage und Fall

uberbr

ucken und verbessern
damit die Qualit

at des Ergebnisses
 Die sparsame Verwendung anwendungsspezischen Regelwis
sensmacht eine

Ubertragung des vorgestellten Ansatzes auf andere
Anwendungsbereiche attraktiv
Eigenschaften des L

osungsansatzes
	 Im vorgestellten Verfahren wird nach dem Fall mit der gr

oten mit
der Anfrage gemeinsamen Teilstruktur gesucht Das Ergebnis
eines Vergleichs ist keine Zahl sondern die gemeinsame Teilstruk
tur

 Bei der Suche nach einem geeigneten Fall werden im vorgestellten
Verfahren polynomielle approximative Vergleiche als Alternative
zum exponentiellen Strukturvergleich maximal ausgenutzt Diese
approximativen Vergleiche sind auf beliebige Strukturgraphen anwend
bar


 Der exponentielle Strukturvergleich wird zur

Ubertragung wei
terhin ben

otigt besitzt jedoch ein

anytime Verhalten Dies be
deutet da w

ahrend der Laufzeit die Qualit

at des Ergebnisses mono
ton ansteigt und das Verfahren jederzeit unterbrochen werden kann
Durch gezielte Vereinfachung der Problemstellung kann der Benutzer
die Laufzeit des Vergleichs stark reduzieren

 Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren kann fallbasiert korrigie
ren Um zu korrigierende Teile einer Anfrage zu bestimmen wird eine
aus der Fallbasis gelernte Heuristik zur Bewertung von Anfragen
benutzt
  Die Anpassung kombiniert die Anpassung von Struktur und Ob
jekteigenschaften
 
  
Uberblick
Die Motivation f

ur diese Arbeit war es durch Verwendung geeigneter vorhan
dener Baupl

ane die Erzeugung neuer Baupl

ane zu unterst

utzen Die L

osung
dieser Aufgabe ist Gegenstand der Arbeit Die Vorgehensweise beruht auf
dem Paradigma des fallbasierten Schlieens und geh

ort damit in ein For
schungsgebiet welches in den letzten Jahren weltweit Beachtung und F

orde
rung fand Im fallbasierten Schlieen werden zu einer Anfrage wie zum Bei
spiel f

ur einen neuen Bauplan F

alle wie zum Beispiel vorhandene Baupl

ane
gesucht Aus den gefundenen F

allen wird Information auf die Anfrage

uber
tragen und gegebenenfalls an die Anfrage angepat In dem Bereich des fall
basierten Schlieens gibt es bisher jedoch keinen Ansatz der den Vergleich
die

Ubertragung und Anpassung von Baupl

anen erlaubt
Diese Arbeit wird zeigen da das zur Verarbeitung von Baupl

anen ent
wickelte Konzept allgemein anwendbar ist und somit erstmalig ein generi
sches Konzept f

ur das fallbasierte Schlieen darstellt welches auch die An
passung umschliet Da in Baupl

anen die r

aumliche Struktur eine wichtige
Rolle spielt ist das Konzept auf strukturorientierte Anwendungen ausge
richtet Deshalb bezeichne ich es als ein Konzept zum
	
strukturorientierten
fallbasierten Schlieen	
Sowohl bei der Erzeugung von Baupl

anen als auch bei bisherigen
Ans

atzen zum fallbasierten Schlieen bildet die Bereitstellung des ben

otigten
anwendungsspezi
schen Regelwissens das gr

ote Problem F

ur die Erstellung
von Baupl

anen fehlt es gr

otenteils und in den bekannten Ans

atzen ist nicht
genau spezi
ziert wozu welche Art von Wissen ben

otigt wird Deshalb wer
den sich groe Teile der Arbeit mit der Spezi
kation und Modellierung von
Wissen besch

aftigen Es wird dargelegt welches Wissen zur Suche

Uber
tragung und Anpassung mindestens ben

otigt wird wie das dar

uber hinaus
gehende Wissen verarbeitet wird welche Zusammenh

ange es zum Beispiel
zwischen Vergleichs und Anpassungswissen gibt und wie man das Wissen
modellieren kann
Das in der Arbeit vorgestellte Konzept erlaubt die Erg

anzung Detaillie
rung und Korrektur einer Anfrage Die beiden entscheidenden Algorithmen
dienen dem Vergleich von Anfrage und Fall und der Anpassung der Informa
tion des Falles zur Modi
kation der Anfrage Der Schwerpunkt der Algorith
men liegt auf der Ezienz So wird zum einen ein bekannter Algorithmus
zum Vergleich von Strukturen vorgestellt und dessen Ezienz gesteigert
Zum anderen wird ein neuer ConstraintRelaxationsAlgorithmus gezeigt
 
welcher im Tausch gegen ein ertr

agliche Einschr

ankung der Vollst

andigkeit
eine Anpassung mit linearer Komplexit

at erm

oglicht
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A Lebenslauf 
iv INHALTSVERZEICHNIS
Kapitel 
Einleitung
Die vorliegende Arbeit beschreibt ein generisches Konzept zur Problem
l

osung durch Aunden und Wiederverwenden bekannter Probleml

osungen
Diese Vorgehensweise wird in der Informatik als

fallbasiertes Schlieen
bezeichnet Da das Konzept insbesondere auf die Verarbeitung von durch
Strukturen repr

asentierbaren Problemen und L

osungen ausgerichtet ist
nenne ich es ein Konzept zum

strukturorientierten fallbasierten Schlieen
	SFBS
 

 Die Realisierung dieses Konzeptes wird in der Arbeit am Beispiel
der Erstellung von Baupl

anen und anderen Anwendungen beschrieben
Bisher gibt es kein generisches Konzept zur Wiederverwendung be
kannter Probleml

osungen Ebenso gibt es kein anwendungsspezisches Sy
stem zur Erstellung von Baupl

anen In bekannten Ans

atzen zum fallbasier
ten Schlieen 	vergleiche Kapitel  und 
 ist das zur Wiederverwendung
ben

otigte Wissen entweder nicht speziziert oder nur f

ur eingeschr

ankte An
wendungsbereiche geeignet f

ur die vorher umfangreiches Regelwissen akqui
riert wurde
Die Implementierung des Konzeptes dient der Verarbeitung von Bau
pl

anen die aus orthogonalen dreidimensionalen Objekten bestehen welche
folglich Gegenstand der zur Erkl

arung benutzten Beispiele sind Getestet
wurde System durch Verarbeitung komplexer Layouts mit bis zu mehreren
Tausend verschiedenen Objekten aus den Bereichen Konstruktion Installati
onsplanung und Inneneinrichtung Die Arbeit wird jedoch zum einen zeigen
da das System nicht nur Baupl

ane s

amtlicher Teilbereiche des Bauwesen
sondern ohne Ver

anderung auch Layouts anderer Anwendungsbereiche ver
arbeiten kann Zum anderen wird dargelegt was ver

andert werden m

ute
 
Strukturorientiertes FallBasiertes Schlieen

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um auch Layouts mit nichtorthogonalen Objekten oder Strukturen beliebi
ger anderer Anwendungsgebiete zu verarbeiten Die breite Einsetzbarkeit des
Konzeptes liegt an der Allgemeing

ultigkeit der einzigen verwendeten Heuri
stik Probleme gleicher Struktur k

onnen auf die gleiche Weise gel

ost werden
Die zur

Ubertragung auf alternative Anwendungsgebiete ben

otigten
Ver

anderungen betreen ausschlielich das anwendungsspezische Wissen	
dessen Inhalt	 Benutzung und Auswirkung in der Arbeit detailliert beschrie
ben wird Auerhalb der anwendungsspezischen Wissensbasis ist keine
Ver

anderung notwendig	 weswegen ich das Konzept als generisch bezeichne
Die einzige Beschr

ankung der Anwendbarkeit des Konzeptes liegt in der ge
forderten Struktur	 bestehend aus Objekten und Relationen Die zu bearbei
tenden Probleme und L

osungen m

ussen entweder Objekte und Beziehungen
zwischen Objekten enthalten	 oder die Beziehungen m

ussen erkenn und re
konstruierbar sein F

ur derartige strukturierte Anwendungsbereiche nden
sich in der Arbeit viele Beispiele
   Motivation
Das zur Erstellung eines Bauplans ben

otigte Wissen ist extrem komplex	
auf Experten mehrerer	 sich gegenseitig beein
ussender Teilbereiche verteilt
und teilweise unvollst

andig und widerspr

uchlich Daher ist es unm

oglich	
ein Regelsystem zu erstellen	 das einen Bauplan unter allen Teilaspekten
pr

uft	 korrigiert	 verfeinert oder ihn erg

anzt Ausschlielich f

ur Teilbereiche
k

onnen Regelsysteme erstellt werden	 die sich in der Praxis haupts

achlich
mit statischen oder technischen Problemen besch

aftigen Im Gegensatz dazu
liegen in den Architektur und Ingenieurb

uros Beispiele f

ur L

osungen von
Problemen vieler Teilbereiche in Form von Baupl

anen vor Diese fertigen
Baupl

ane re
ektieren insbesondere auch den Stil	 also die f

ur jedes B

uro
unterschiedlich gewichteten Anspr

uche an die verschiedenen Teilaspekte ei
nes Bauobjektes Sie repr

asentieren die Erfahrung und Charakteristika eines
B

uros So bevorzugt zum Beispiel ein B

uro dreieckige oder runde Fenster
in den Giebeln und hat gute Erfahrung mit den Fenstern eines bestimmten
Herstellers gesammelt Macht man die entsprechenden fertigen Baupl

ane f

ur
den Computer nutzbar	 kann der Computer in allen Teilbereichen	 f

ur die
bereits erfate Pl

ane vorliegen	 konstruktive und dem einzelnen B

uro ange
pate Unterst

utzung bieten Unter diesem Ziel stand die Entwicklung des in
dieser Arbeit beschriebenen Konzeptes
  AUFGABENSTELLUNG UND L

OSUNG  
  Aufgabenstellung und L

osung
Die Aufgabenstellung dieser Arbeit bestand darin ein System zu konzipie
ren und zu realisieren das die automatische Anpassung komplexer Layouts
auf ein gegebenes neues Layout erlaubt ohne vorher lange Zeit Wissen in
dem Anwendungsbereich zu akquirieren und zu modellieren Entstanden sind
ein Prototyp und ein Konzept welche nicht nur zur Verarbeitung von Lay
outs sondern auch f

ur viele andere Anwendungsbereiche benutzbar ist Der
Verzicht auf umfangreiches anwendungsspezisches Wissen macht die

Uber
tragung auf andere Anwendungsgebiete zus

atzlich attraktiv
    
    
    
   
   
   
Anfrage
Fälle
Erkennungs-
funktionen
Vergleichs-
funktionen
Retrieval
   
   
   
    
    
    
ErgebnisRekonstruktions-
funktionen
Übertragungs-
heuristik
Anpassung
Anfrage
& Fall
Abbildung    Diese Abbildung zeigt die vier

L

ocher die es im vorgeschlagenen
Konzept mit Regelwissen zu f

ullen gilt
Im fallbasierten Schlieen wird die durch einen Benutzer gegebene Aufga
benstellung als

Anfrage bezeichnet Das

Retrieval sucht eine zur Anfrage
passende Probleml

osung welche

Fall genannt wird 	vergleiche Abbildung


 Aus dem gefundenen Fall

ubertr

agt die Anpassung Information die
gegebenenfalls an die Anfrage angepat wird
Der Kern des Konzeptes ist die Identikation und Verarbeitung des Wis
sens das zur fallbasierten Bearbeitung eines Anwendungsbereiches ben

otigt
wird Abbildung 

 zeigt vier

L

ocher die es im vorgeschlagenen Konzept
mit Wissen zu f

ullen gilt Die Erkennungs und Rekonstruktionsfunktion er
kennen und rekonstruieren Abh

angigkeiten die in einer Anfrage und einem
Fall gelten Auf diese Weise erschliessen sie Wissen welches nur implizit ei
nem Fall vorhanden ist Gegeben eine Anfrage wird anschlieend mit Hilfe
der Vergleichsfunktionen ein geeigneter Fall in der Menge bekannter F

alle
gesucht Aus diesem w

ahlt die

Ubertragungsheuristik diejenigen Teile aus
die in der Anfrage rekonstruiert werden sollen Da es f

ur die Vergleichs
funktionen und die

Ubertragungsheuristik generisches Wissen gibt wird nur
f

ur die Erkennungs und Rekonstruktionsfunktionen anwendungsabh

angige
Modellierung zwingend ben

otigt Diese Modellierung ist jedoch nachweisbar
einfacher als eine vergleichbare Modellierung zum regelbasierten Schlieen
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AmBeispiel der Verarbeitung orthogonaler Layouts
 
aus dem Bereich des
Bauwesens zeigt die Arbeit wie einfache r

aumliche Relationen zum struktur
orientierten fallbasierten Schlieen benutzt werden k

onnen da sie implizit
komplexe Relationen beinhalten Alle vorgestellten Konzepte werden jedoch
auch generisch und f

ur andere Anwendungsgebiete beschrieben
  Gliederung
Um dem Leser den Zugang zu den einzelnen Kapiteln zu erleichtern beginnt
jedes mit einer Sammlung von Fragen die in dem Kapitel bearbeitet wer
den und schliet mit einer Zusammenfassung der Antworten Einen

Uber
blick

uber die Arbeit als Ganzes geben die folgenden Abs

atze wobei auf
ausgew

ahlte Fragestellungen Bezug genommen wird
Die ganze Arbeit steht unter der Maxime mit m

oglichst wenig und ge
nau speziziertem anwendungsspezischem Wissen m

oglichst weit zu kom
men Deshalb wird Kapitel  direkt zu Beginn zeigen welches Wissen zum

Stopfen der L

ocher benutzt wird und wieso zum Beispiel durch einfache
r

aumliche Relationen komplexe Zusammenh

ange

ubertragen werden k

onnen
Das in dieser Arbeit entwickelte Konzept kann nur deshalb generisch sein
weil die verschiedenen Teilschritte allgemeing

ultige Heuristiken verwenden
aus den vorhandenen anwendungsspezischen F

allen Wissen ableiten und
der Benutzer jederzeit steuernd eingreifen kann Unter Bezug auf das klassi
sche fallbasierte Schlieen werden in Kapitel  der Rahmen des SFBS und
die benutzten Heuristiken beschrieben Eine wesentliche steuernde Benut
zeraktion ist zum Beispiel die Entscheidung ob eine Anfrage korrigiert oder
erg

anzt werden soll
Kapitel  besch

aftigt sich mit dem theoretisch interessantesten Teil der
Arbeit dem Vergleich der Struktur einer Anfrage mit der eines Falles Der
Vergleich dient dabei der Suche nach einem zur Anfrage passenden Fall und
der Identikation gemeinsamer Teilstrukturen F

ur diese Aufgabe wird ein
GraphmatchingAlgorithmus von
	
Barrow und Burstall 


vorgestellt
dessen Ezienz wesentlich gesteigert zur L

osung mehrere Teilprobleme ver
feinert und dann zur L

osung der RetrievalAufgabe doch weitgehend ersetzt
Zur Anpassung wird er jedoch weiterhin essentiell ben

otigt
Kapitels  pr

asentiert haupts

achlich den Anpassungsalgorithmus der
mit Hilfe der Rekonstruktionsfunktionen und aufbauend auf dem Ergebnis
 
Orthogonale Layouts bestehen aus Objekten orthogonaler Geometrie in einem ortho
gonal ausgerichteten Raum
  GLIEDERUNG  
des Strukturvergleiches die Anpassungsaufgabe l

ost Am Beispiel der Ver
arbeitung von Baupl

anen wird gezeigt wie durch Kombination der Anpas
sung von Struktur und Objekteigenschaften viele der auftretenden Konikte
gel

ost werden k

onnen
Kapitel  beschreibt die Umsetzung des Konzeptes zur Bearbeitung von
Baupl

anen Da die modellierten Relationen im wesentlichen r

aumliche To
pologien beschreiben heit das entstandene Werkzeug TOPO Anhand einer
konkreten Probleml

osung zeigt das Kapitel die Funktionalit

at und m

ogliche
Benutzerinteraktionen und schliet mit einer Bewertung des Laufzeitverhal
tens und der erzielten L

osungsqualit

at TOPO ist im Rahmen des Projektes
FABEL
 
entstanden Im Projekt FABEL besch

aftigten sich insgesamt fast 	
Mitarbeiter vier Jahre lang mit allen Aspekten des fallbasierten Schlieens
rund um die Unterst

utzung des Entwurfs von Baupl

anen
Um die

Ubertragbarkeit des Konzeptes zu zeigen beschreibt Kapitel
 die Anwendung des Konzeptes auf verschiedene Bereiche seine Verfeine
rung f

ur Teilaufgaben des Layouts und eine Verallgemeinerung in Form eines
generischen Werkzeuges zum SFBS
Kapitel  beschreibt andere Ans

atze unter drei Aspekten Zum einen
werden interessante Strukturvergleiche vorgestellt und deren fehlende allge
meine Anwendbarkeit diskutiert Zum zweiten gibt es einen Ansatz aus dem
Bereich der Chemie der dem gleichen Algorithmus zum Vergleich zweier
Strukturen basiert nur in einer anderen Anwendung Zum dritten werden
einige weitere bekannte spezialisierte Ans

atze des fallbasierten Schlieen be
schrieben und mit dem Konzept des SFBS verglichen um den Anspruch des
SFBS auf allgemeine Anwendbarkeit zu unterst

utzen
Im abschlieenden Kapitel  werden noch einmal die wichtigsten Be
standteile des vorgestellten Konzeptes zusammengefat und in den bisheri
gen Kapiteln verankert Das Ende des Kapitels gibt einen

Uberblick

uber
die in der Arbeit diskutierten m

oglichen Erweiterungen einiger Teilaspekte
 
Das Verbundvorhaben FABEL wurde vom Bundesminister f

ur Bildung Wissenschaft
Forschung und Technologie BMBF unter dem Kennzeichen IW 	 gef

ordert
 Die
Projektpartner waren die GMD  Forschungszentrum Informationstechnik GmbH Sankt
Augustin BSR Consulting GmbH M

unchen die Technische Universit

at Dresden HWTK
Leipzig die Universit

at Freiburg und die Universit

at Karlsruhe
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Kapitel 
Wissensmodellierung f

ur
orthogonale Layouts
Folgende Fragen werden in diesem Kapitel beantwortet
  Welches Wissen ben

otigt das SFBS wozu
 Wie sieht das ben

otigte Wissen am Beispiel der Verarbeitung orthogonaler
Layouts aus
 Wieso sind die Erkennungsfunktionen so wichtig
 Wieso reichen primitive r

aumliche Relationen zur Repr

asentation und Verar
beitung komplexer Sachverhalte aus
	 Wieso braucht man zum SFBS weniger Wissen als f

ur einen rein regelbasier
ten Ansatz
Dieses Kapitel beschreibt am Beispiel der Erstellung orthogonaler Lay
outs das f

ur das Konzept des strukturorientierten fallbasierten Schlieens
SFBS ben

otigte Modell Orthogonale Layouts bestehen aus dreidimensio
nalen Objekten deren Geometrie durch Quader beschrieben werden welche
parallel zu den Dimensionsachsen ausgerichtet sind Die Erstellung ortho
gonaler Layouts bietet sich als Beispiel aus drei Gr

unden an Zum einen
sind die Zusammenh

ange intuitiv verst

andlich Zum anderen ist das An
wendungsgebiet sehr allgemein und zum dritten wurde das SFBS f

ur dieses
Anwendungsgebiet im Rahmen des Projektes FABEL und dieser Arbeit im
plementiert
Das folgende Modell und damit auch das vorgestellte Konzept deckt
ein breites Anwendungsspektrum ab ist gleichzeitig aber detailliert genug
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um n

utzliche Unterst

utzung zu bieten Trotzdem l

at sich das Modell noch
weiter in der einen Richtung generalisieren und in anderen Richtungen spe
zialisieren Diese M

oglichkeiten werden neben dem in diesem Kapitel be
handelten Modell f

ur orthogonale Layouts in Abbildung  vorgestellt und
in Kapitel 	 vertieft
Werkzeug zum 
strukturorientierten
fallbasierten Schließen
TOPO für 
Innenarchitekten
      
      
      TOPO für 
Klimaingenieure
    
    
    
TOPO für ortho-
gonales Layout
TOPO für be-
liebiges Layout 
      
      
TOPO für GIS-
Anwendungen
     
     
     
?
      
      
      
Werkzeug-x für 
Molekülvergleich
     
     
     Werkzeug-x für 
Proteinvergleich
TOPO für Layout
Werkzeug für 
funktionale
Spezifikationen
konzeptionell
beschrieben
modelliert und 
implementiert
fiktiv als Beispiel
   
   
Abbildung   Abgrenzung der in diesem Kapitel behandelten Modellierung
TOPO unterst

utzt die Konstruktion orthogonaler Layouts Sowohl die
Anfrage als auch das Ergebnis und die dynamische Fallbasis bestehen aus
schlielich aus Layouts Abbildung  zeigt ein Schema des ben

otigten Wis
sens
Die Fallbasis enth

alt die Menge der bekannten Layouts die im folgenden
Layoutf

alle genannt werden Die Fallbasis kann dynamisch vom Benutzer
ver

andert und erg

anzt werden Abschnitt  beschreibt die Bestandteile ei
nes Layouts An die Layoutf

alle stellt TOPO keinerlei Anforderungen weder
bez

uglich des Inhalts noch der Qualit

at Das Ergebnis wird jedoch desto bes
ser sein je dichter der Inhalt den Bereich der m

oglichen Anfragen abdeckt
und je besser die Qualit

at der Layoutf

alle ist Dieser Zusammenhang wird
in Abschnitt 	 detailliert diskutiert
Die statische Wissensbasis 
vergleiche Abbildung  erm

oglicht das Er
kennen den Vergleich und die Rekonstruktion von dreidimensionalen ortho
gonalen Relationen und stellt eine Heuristik zur Verf

ugung um zu Entschei
den welche Objekte und Relationen aus der Fallbasis auf das Anfragelayout
  EXPLIZITE LAYOUTBESTANDTEILE  

ubertragen werden
Das Ergebnis besteht aus dem Anfragelayout auf das Objekte und Re
lationen aus den aus Layoutf

allen

ubertragen wurden Um die in Layouts
implizit enthaltene Struktur zu erkennen zwei Strukturen zu vergleichen
und Teile zu

ubertragen wird zus

atzliches Wissen ben

otigt Dieses Wissen
ist Bestandteil der statischen Wissensbasis
Ergebnis:
verändertes
Layout
Anfrage:
aktuelles
Layout
dynamische Fallbasis:
alte Layouts
Statische Wissensbasis:
     
     
     Erkennungs-
funktionen
     
     
     
Rekonstruktions-
funktionen
   
     Übertragungs-
heuristik
    
   
 
Vergleichs-
funktionen
TOPO
Abbildung    Schematische Darstellung des von TOPO ben

otigten Wissens
Die folgenden Abschnitte motivieren und beschreiben die Interpretation
von Layouts und begr

unden den Vorteil der Wiederverwendung interpretier
ter Layouts gegen

uber einem rein regelbasiertem System
  Explizite Layoutbestandteile
Elektronisch verf

ugbare Layouts sind meistens mit Werkzeugen des compu
terunterst

utzen Designs CAD erstellt worden die zum Teil auf die Ar
beit von Architekten CAAD und anderen Berufen spezialisiert sind So
erstellte Layouts enthalten zum Groteil die Beschreibung geometrischer Ob
jekte Im orthogonalen Layout wird die Geometrie der Objekte durch ach
senparallele dreidimensionale Quader approximiert Diese Objekte verf

ugen
je nach benutztem Werkzeug und Arbeitsweise des Anwenders

uber unter
schiedliche Eigenschaften Besitzen die Objekte neben ihrer Geometrie keine
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weiteren semantischen Eigenschaften so kann nat

urlich nur diese Informa
tion zum Schlieen verwendet werden In vielen Anwendungsbereichen wie
zum Beispiel der Architektur Maschinenbau Anlagenplanung oder auch
dem Bereich der geographischen Informationssysteme gibt es weitere rele
vante objektspezische Eigenschaften die sich zur Unterst

utzung des Be
nutzers ausnutzen lassen Beispiele sind Materialart Kosten Funktionalit

at
Bestellnummer Bebauungsart und vieles mehr Bei komponentenorientier
ten CADWerkzeugen ist es m

oglich Komponentenbibliotheken zu erstellen
und zu benutzten Erstellt der Benutzer ein Layout nun unter Verwendung
der Komponenten so enth

alt es neben rein geometrischer Information auch
die Beschreibung der Eigenschaften der Komponenten Die in dieser Arbeit
zur Erl

auterung des Textes verwendeten Beispiele benutzen Objekte deren
Eigenschaften sie als St

uhle und Tische oder als Ausla

o	nungen Verbin
dungsleitungen und Stammleitungen des Klimasystems kennzeichnen Zum
in Kapitel 

 beschriebenen Test des Systems wurden komplexe Layouts
mit bis zu mehreren Tausend verschiedener Objekte aus den Bereichen Kon
struktion Installationsplanung und Inneneinrichtung verwendet Abbildung
 zeigt ein Layout durchschnittlicher Gr

oe welches die Erschlieung einer
Geschoh

alfte mit unterschiedlich abstrakten Objekten des Zuluftsystems
enth

alt Auer der Geometrie und den Objekteigenschaften enth

alt es keine
weitere Information insbesondere Relationen Komplexe Berechnungsmo
delle welche zum Beispiel zus

atzlich an statische Pl

ane angef

ugt werden
sind so anwendungsspezisch da sie im Rahmen des hier vorgestellten all
gemeinen Konzeptes nicht beschrieben werden
   Implizite Layoutbestandteile
Bisherige Ans

atze verarbeiten haupts

achlich die bisher beschriebenen ex
pliziten Bestandteile Neben den expliziten Layoutbestandteilen enthalten
Layouts jedoch weitere Informationen Ein Bauingenieur sieht zum Beispiel
da zwei Leitungen

verbunden sind eine St

utze einen Tr

ager

tr

agt ge
nauso wie ein Innenarchitekt sieht da zwei M

obel aufeinander

farblich
abgestimmt sind Diese Beziehungen zwischen einzelnen Objekten und Ob
jektmengen sind meistens nur implizit vorhanden werden jedoch von einem
Experten direkt erkannt Die automatische Erkennung eines Teiles dieser
Relationen ist der Schl

ussel zum sinnvollen Vergleichen und

Ubertragen von
F

allen und ist somit einer der wichtigsten Bestandteile des SFBS Zur techni
schen Verarbeitung betrachtet das SFBS ein Layout als einen Graph dessen
   IMPLIZITE LAYOUTBESTANDTEILE   
Abbildung   Ein typisches Ausschnitt eines orthogonalen Bauplans bestehend
aus unterschiedlich abstrakten Objekten des Zuluftsystems
Knoten die Objekte und dessen Kanten die Beziehungen repr

asentieren Im
weiteren wird dieser Graph als

Strukturgraph oder einfacher als

Struk
tur eines Layouts bezeichnet
W

aren dem Unterst

utzungssystem zus

atzlich zu den Objekten mit ihren
Eigenschaften alle Beziehungen bekannt so w

urde es wesentliche Teile des
Vokabulars kennen mit dem ein Experte ein von ihm erstelltes Layout be
schreiben k

onnte Darauf aufbauend k

onnten Layouts im Sinne des Experten
verglichen und

uber ihnen geschlossen werden In manchen Anwendungsge
bieten wie zum Beispiel bei Netzpl

anen Projektpl

anen oder der Verarbei
tung von Molek

ulstrukturen sind die Beziehungen

ublicherweise explizit in
einem Plan enthalten Im CADLayout ist es jedoch f

ur einen Experten un
nat

urlich diese Beziehungen explizit anzugeben da er sie in der Zeichnung

sieht Zum anderen w

are die Erstellung und Wartung der Beschreibung der
Beziehungen f

ur den Experten sehr aufwendig Auerdem w

urde die War
tung sehr un

ubersichtlich da es in kaum einem CAD GIS Geographic Infor
mation System	 oder anderem Graphikeditor m

oglich ist diese Beziehungen
anzugeben und zu verwalten Die

ubliche M

oglichkeit Mengen von geometri
schen Objekten in Bl

ocken zu gruppieren reicht aus verschiedenen Gr

unden
nicht aus um Beziehungen zu repr

asentieren Das entscheidende Problem
ist da ein Objekt des Layouts nicht in mehreren Bl

ocken enthalten sein
kann und somit seine verschiedenen Beziehungen zu verschiedenen anderen
Objekten nicht repr

asentiert werden k

onnen Um trotzdem die Beziehungen
zum Schlieen benutzen zu k

onnen mu das Unterst

utzungssystem sie

er
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kennen Dieses

Erkennen ist eher ein

Interpretieren da es versucht aus
der Sicht eines Experten Zusammenh

ange in ein Layout hineinzulesen
Was am Beispiel

verbunden

tr

agt

farblich passend noch mehr
oder weniger machbar erscheint ist in der Realit

at komplexer Layouts un
terschiedlichster Anwendungsbereiche unrealistisch Genauso wie man kaum
alle Regeln modellieren kann kann man nicht alle m

oglichen Beziehungen
denieren Im Gegensatz zu den Regeln gibt es jedoch Beziehungen die in
allen Layouts eine wichtige Rolle spielen und auf denen viele anwendungs
spezischen Beziehungen basieren die r

aumlichen Beziehungen
Der folgende Abschnitt wird neben Beispielen f

ur die Modellierung r

aum
licher Beziehungen im orthogonalen Raum auch alle weiteren f

ur das SFBS
ben

otigten Bestandteile des statischen Wissens am Beispiel der Anforderun
gen von TOPO beschreiben
  Ben

otigtes Wissen
Der Vergleich eines Falles mit einer Anfrage erfordert nur in strukturierten
Anwendungsbereichen Wissen wie ich es im weiteren beschreibe Im all
gemeinen gen

ugen

einfachere attributbasierte Vergleichsfunktionen Ab
schnitt 	 wird sich mit dem Verh

altnis zwischen attributbasierten und
strukturbasierten Vergleichsfunktionen besch

aftigen
Strukturbasierte Vergleichsfunktionen vergleichen die Bestandteile einer
Struktur also Objekte und Beziehungen Um eine Beziehung aus einem Lay
outfall auf ein neues zu

ubertragen zum Beispiel ein Objekt

genau so im
neuen Layout zu plazieren wie im Layoutfall mu
 das Unterst

utzungssystem
eine Beziehung nicht nur erkennen sondern sie auch rekonstruieren k

onnen
Damit nur

sinnvolle

Ubertragungen durchgef

uhrt werden kann man au
er
dem Wissen dar

uber bereitstellen wann welche

Ubertragung

sinnvoll ist
Abbildung  zeigt ein Beispiel f

ur die Benutzung der verschiedenen
Wissensarten Mit Hilfe der Erkennungs und Vergleichsfunktionen ordnet
TOPO die Zuluftleitungen aus Anfrage und Fall einander zu Eine

Ubertra
gungsheuristik k

onnte feststellen da
 nur die zus

atzlichen Zuluftleitungen
und nicht die M

obel aus dem Fall in die Anfrage

ubertragen werden sollen
Anschlie
end wird die exakte absolute Position der

ubertragenen Zuluftob
jekte durch die Rekonstruktionsfunktionen rekonstruiert
Zur

Ubertragung kann man sich zusammen mit dem Experten viele ver
schiedene Heuristiken

uberlegen wann welche Teile eines Falles auf eine An
frage

ubertragen werden sollen Abschnitt   stellt eine Idee vor wie

Uber
  BEN

OTIGTES WISSEN  
Anfrage Fall Ergebnis
Möbel:
Zuluft:
Abbildung   Ein Beispiel f

ur eine fallbasierte Erg

anzung
tragungsheuristiken gelernt werden k

onnen Zuvor wird dieser Abschnitt je
doch eine m

oglichst einfache Wissensmodellierung beschreiben auf deren
Basis die folgenden Kapitel zeigen wie man trotz einfacher Modellierung ein
breit einsetzbares Unterst

utzungssystem entwirft und umsetzt
Um das SFBS in anderen Bereichen einzusetzen mu es teilweise
ver

andert verfeinert oder ersetzt werden Man kann das modellierte Wissen
somit als Parameter eines generischen Werkzeuges zum SFBS betrachten
wie ich es in Kapitel  beschreibe
  Erkennung und Rekonstruktion primitiver orthogona
ler r

aumlicher Relationen
R

aumliche Relationen k

onnen die Topologie die Richtung und die Distanz
erfassen Viele bekannte Konzepte um r

aumliche Relationen zu beschreiben
basieren auf den in
	
Allen  


beschriebenen temporalen Relationen Ei
nige von ihnen sind in
	
Guesgen und Hertzberg  



beschrieben Da die
Konzepte jedoch auf zwei Dimensionen beschr

ankt sind und insbesondere
von geometrischen Distanzen abstrahieren wird in dieser Arbeit keines der
bekannten Konzepte benutzt
F

ur orthogonales Layout verwende ich alle Relationen von Allen f

ur
jeweils eine Dimension erfasse jedoch auch die Richtung einer Beziehung
und die Distanz zwischen Objekten da alle drei Eigenschaften Topologie
Richtung Distanz im Layout wichtig sind Weil die Ausrichtung der Ob
jekte und Relationen im dreidimensionalen orthogonalen Raum auf die drei
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Dimensionsrichtungen beschr

ankt ist kann man die Erkennung der dreidi
mensionalen Beziehungen auf die Erkennung eindimensionaler Relationen
zur

uckf

uhren wodurch es f

ur orthogonale Objekte prinzipiell die gleichen
Beziehungen gibt wie f

ur Zeitintervalle vergleiche Abbildung 	
 Man
projeziert die Objekte eines Layouts auf die drei Koordinatenachsen und be
stimmt je Dimension zwischen den so erhaltenen Intervallen eine Relation
die die Topologie und Distanz ausgedr

uckt Der Aspekt der Richtung ist
durch die Unterscheidung der drei Dimensionen repr

asentiert
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x
y
A1 umschließt  L1
L1 berührt L2
A1
A2
L2
L1
L3A1 ist benachbart zu A2
A1 überlappt L3
A1 berührt L1
A1 ist benachbart zu L3
Abbildung   Um dimensionale Relationen aus einer Kombination dreier ein
dimensionaler Relationen zwischen Intervallen zu bilden werden alle Objekte eines
Layouts auf die orthogonalen Ebenen entlang der Koordinatenachsen projeziert
Die in Abbildung  gezeigten acht eindimensionalen Relationen be
schreiben die Beziehungen zwischen Intervallen Damit nur

benachbarte
Objekte miteinander in Beziehung stehen werden nur Objektpaare betrach
tet die weniger als ein festzusetzendes Vielfaches N der maximalen Ob
jektgr

oe der beteiligten Objekte voneinander entfernt sind Damit auch
sehr kleine Objekte miteinander in Beziehung gesetzt werden k

onnen wer
den zus

atzlich Objekte betrachtet die weniger als eine Maximaldistanz D
auseinander sind Das Vielfache N und die Maximaldistanz D sind anwen
dungsabh

angig vorzugeben Setzt man zum Beispiel N auf  so stehen zwei
R

aume mit  m Durchmesser und einer Distanz von  	m noch in Beziehung
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zueinander nicht aber zwei  m voneinander entfernte St

uhle Ein Beispiel
f

ur sehr kleine Objekte der Geb

audeplanung sind Ausla

onungen der Ab
luft
	
Benachbarte	 Ausla

onungen sind selten weniger als die doppelte
Objektgr

oe voneinander entfernt Um trotzdem Beziehungen zwischen ih
nen zu erkennen ist in den Beispielen D auf 
m gesetzt Die Auswirkungen
m

oglicher Werte f

ur D und N werden in Kapitel  diskutiert
Ab>B, Ba>A: 0 <Δd< max(AB)
Ab2B, Ba2A: max(AB) <Δd< 2 * max(AB)
Ab+B, Ba+A: 2 * max(AB) <Δd< 400
Ab0B, Ba0A: Δd=0
Ab<B, Ba<A: Δd<0
Ai>B, Bc>A
Ai-B, Bc-A
Ai<B, Bc<A
A B
Δd
Δd
Δd
Abbildung   Acht verschiedene eindimensionale Relationen zwischen Objekten
A und B gegebenenfalls mit Distanzparameter d
Wenn sich zwei Objekte A und B ber

uhren ist die Distanz d gleich Null
und implizit in der topologischen Relation enthalten Wenn sie sich nicht
ber

uhren so unterscheide ich f

ur die unterschiedlichen Entfernungen d
drei Relationstypen in Abh

angigkeit von der Gr

oe der beteiligten Objekte
maxAB vergleiche Abbildung  Sie basieren auf der anwendungs
spezischen Festsetzung des Vielfachen N auf  und der Maximaldistanz D
auf 
m Falls vorhanden wird die relative Entfernung dmaxAB bei der
Erkennung in der Relation gespeichert Auf diese Weise ist eine eindeutige
Rekonstruktion f

ur alle acht eindimensionalen Relationen m

oglich und somit
auch die Rekonstruktion jeder aus einer Kombination von eindimensionalen
Relationen bestehenden dreidimensionalen Relation
Das Zusammenspiel von Erkennungs und Rekonstruktionsfunktionen ist
f

ur das SFBS unbedingt erforderlich da es Voraussetzung f

ur die Anpassung
ist Die Erkennungs und Rekonstruktionsfunktion einer Relation denieren
zusammen ein Constraint welches sich selbst in F

allen instanziieren und in
Anfragen erf

ullen kann
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Da die acht Relationen auch die Richtung beschreiben es also wichtig
ist ob Objekt A in Relation R zu B steht oder umgekehrt zum Beispiel
A vor B   B vor A kann ein Objektpaar in einer von     	 verglei

che Abbildung  m

oglichen Relationen je Dimension stehen Setzt man
die eindimensionalen Beziehungen zweier Objekte zu einer dreidimensiona

len zusammen so gibt es  
 
  verschiedene Relationen Theoretisch
denkbar w

aren zus

atzliche Beziehungen die ausdr

ucken da zwei Objekte
in keiner Beziehung zueinander stehen Dies gilt f

ur alle Objekte die in min

destens einer Dimensionen sowohl mehr als das Vielfache N der maximalen
Objektgr

oe der beteiligten Objekte als auch mehr als die Maximaldistanz
D voneinander entfernt sind Diese Beziehungen werden jedoch von TOPO
nicht benutzt und brauchen deshalb nicht explizit repr

asentiert zu werden
Implizit sind sie durch das Fehlen jeglicher Beziehung zwischen zwei Objek

ten erkennbar
Die Erkennung und Rekonstruktion der beschriebenen Relationen ist f

ur
orthogonales Layout eindeutig und f

ur die Beziehungen zwischen

benach

barten Objekten vollst

andig Auch Drehungen von Teilen eines Layouts
um Vielfache von 
 
und Spiegelungen f

uhren zu eindeutigen Transforma

tionen der Relationen so da auch die Strukturen derart transformierter
Layouts miteinander verglichen werden k

onnen Abschnitt   behandelt
dieses Teilproblem des Vergleichs Im nicht
orthogonalen Layout ist es we

sentlich schwieriger alle m

oglichen Beziehungen eindeutig zu repr

asentieren
Abschnitt  wird diese Schwierigkeiten diskutieren und einen m

oglichen
L

osungsweg zeigen
   Vergleichsfunktionen f

ur Objekte und Relationen
Die Vergleichsfunktionen sollen pr

ufen ob zwei Objekte oder Relationen aus
zwei Layouts einander zugeordnet werden k

onnen Bei der Implementierung
von TOPO habe ich mich f

ur Vergleichsfunktionen entschieden die auf f g
abbilden und nicht auf das Intervall   wie es typisch f

ur

Ahnlichkeits

funktionen ist Deswegen spreche ich im folgenden davon da zwei Objekte
oder Relationen kompatibel sind wenn ihre

Ahnlichkeit gleich eins ist Dies
bedeutet da sie w

ahrend eines Strukturvergleiches einander zugeordnet
werden d

urfen Die positiven und negativen Konsequenzen der M

oglichkeit
die

Ahnlichkeit von Objekten und Relationen auf das Intervall   abzubil

den wird bez

uglich der Wissensmodellierung in Abschnitt  und bez

uglich
der Konsequenzen f

ur den Graphvergleich in Abschnitt  diskutiert
Um die

Ahnlichkeit zweier Objekte zu bestimmen ist anwendungsspezi

  VORTEILE DES SFBS  
sches Wissen n

otig Um m

oglichst allgemein zu bleiben habe ich mich bei
der Modellierung f

ur TOPO darauf beschr

ankt da zwei Objekte kompati
bel sind wenn ihre semantischen Eigenschaften identisch sind
Zwei dreidimensionale Relationen sind f

ur TOPO kompatibel wenn ihre
drei eindimensionalen Relationen bis auf 	d identisch sind und die beteilig
ten Objekte kompatibel Genauso wie f

ur die Objekte ist es auch m

oglich f

ur
die Relationen kompliziertere

Ahnlichkeitsfunktion zu denieren wie zum
Beispiel der Ansatz des Conceptual Neighbourhoods


Freksa  a

 Auch
dieser Ansatz wird in Kapitel  vorgestellt werden
 

Ubertragung sinnvoller Zusammenh

ange
Es ist sinnvoll eine Relation aus einem Layoutfall auf ein Anfragelayout zu

ubertragen wenn sie zur L

osung eines im Anfragelayout enthaltenen Pro
blems geh

ort Leider ist bei einem Layout nicht ohne zus

atzliches Wissen zu
erkennen was das Problem und was die dazugeh

orige L

osung ist Deswegen
kann man nicht entscheiden was

sinnvoller Weise aus einem Layoutfall
auf ein Anfragelayout

ubertragen werden kann Im allgemeinen k

onnen alle
diejenigen Relationen aus einem Layoutfall

ubertragen werden die Fallob
jekte betreen welche Objekten aus dem Anfragelayout zugeordnet wurden
Werden dabei Fallobjekte in das Anfragelayout

ubertragen so mu man ver
suchen auch deren Relationen mit zu

ubertragen Dies kann zu einer iterati
ven

Ubertragung von Fallobjekten in das Anfragelayout f

uhren Diese allge
meine Heuristik kann zum einen auch durch anwendungsspezisches Wissen
erg

anzt werden vergleiche Abschnitt  Zum anderen kann eine Verfeine
rung der

Ubertragungsheuristik automatisch gelernt werden Abschnitt  
wird Ideen dazu pr

asentieren Dieses zus

atzliche Wissen ist aber f

ur den Ein
satz des Konzeptes nicht notwendig und wird hier nicht weiter besprochen
  Vorteile des strukturorientierten fallbasier
ten Konzeptes
Die Kombination der Modellierung r

aumlicher Beziehungen und der Nutzung
von Layoutf

allen ergibt Wissen dessen regelbasierte Modellierung aufwendig
oder gar unm

oglich ist Zur Verdeutlichung betrachte man folgende Situa
tion Das Anfragelayout beinhalte ein B

uro das einen Schreibtisch aber
noch keinen Schreibtischstuhl enth

alt
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Um es wissensbasiert zu erg

anzen sind Regeln wie die folgenden n

otig
  Vor jeden Schreibtisch geh

ort ein Schreibtischstuhl
 Die Farbe das Material und die Preisklasse der M

obel eines Raumes
sollten zueinander passend gew

ahlt werden
Um diese Regeln so zu modellieren da ein Unterst

utzungssystem sie
benutzen kann erfordert es viele zus

atzliche Details
Die Konstruktionsfunktion
	
vor	 
um die Position des Stuhles in Abh

an
gigkeit von der Position des Schreibtisches zu bestimmen die Zugeh

origkeit
von Schreibtisch und Stuhl zur Gruppe der M

obel und die Denition von
zueinander passenden Farben Materialien und Preisklassen Diese Deni
tionen sind zum Teil von den Objekten und ihren Eigenschaften abh

angig
und es gibt fast immer Ausnahmen Vor einen Schreibtisch aus Eiche pat
kein Stuhl aus Acryl ist der Tisch jedoch schwarz lackiert w

urde der Stuhl
schon eher passen Eine weitere Schwierigkeit ist da diese Denition zum
Teil subjektiv und damit benutzerabh

angig sind Man m

ute also f

ur jeden
Benutzer eigene Regeln denieren oder sie zumindest benutzerabh

angig pa
rametrisieren Ist ein entsprechender Stuhl bestimmt kann es immer noch
sein da ein Stuhl mit den geforderten Eigenschaften gar nicht existiert und
somit die Regeln keine L

osung zulassen Entsprechend sind weitere Regeln
zur Relaxation n

otig Sind selbst diese modelliert so ist immer noch nicht
sichergestellt da die Regeln vollst

andig sind
Man sieht da selbst dieses kleine Beispiel einen hohen Modellierungs
aufwand f

ur ein regelbasiertes System erfordert Geht es nun nicht nur um
Schreibtische und Schreibtischst

uhle sondern zum Beispiel um das Layout
ganzer Geb

aude so kann bisher kein regelbasiertes System ein unter allen
denkbaren Gesichtspunkten
	
beste	 L

osung nden Nat

urlich kann dies auch
kein anderes System und es ist in vielen komplexen Anwendungen nicht de
niert was die
	
beste	 L

osung ist Die Aussage soll jedoch zeigen da es
in einigen komplexen Anwendungen keinen Sinn macht einem System vor
zuwerfen da es nicht die
	
beste	 L

osung ndet Statt dessen sollte ein
System mit Hilfe des vorhandenen Wissens eine m

oglichst gute L

osung n
den Das im folgenden beschriebene fallbasierte Konzept versucht m

oglichst
gute L

osungen zu nden die h

aug sogar

uber weitere positive Eigenschaf
ten verf

ugen die durch das modellierte Wissen nicht erkennbar und schon
gar nicht konstruierbar sind
  VORTEILE DES SFBS  
Geht man fallbasiert vor und benutzt neben einer geeigneten Fallbasis
 
die in Abschnitt  beschriebenen r

aumlichen Beziehungen und Layoutf

alle
zur Erg

anzung des Schreibtischstuhles so reicht folgende breit einsetzbare
Heuristik aus
  Gilt eine Beziehung zwischen zwei Objekten A und B in einem zum
Anfragelayout
	

ahnlichen	 Layoutfall so soll sie in dem Anfragelayout
rekonstruiert werden falls eines von beiden Objekten in der Anfrage
enthalten ist
Bei der Anwendung dieser Regel entstehen neue Objekte und Relationen
in der Anfrage Durch Iteration werden dabei auch Objekte erzeugt die
in Beziehung zu im vorhergehenden Iterationsschritt gerade erst erzeugten
Objekten stehen
Das Ergebnis der

Ubertragung von Teilen von Layoutf

allen wird sel

ten die unter allen denkbaren Gesichtspunkten
	
beste	 L

osung ergeben Es
werden jedoch viele Beziehungen aus dem Layoutfall

ubertragen werden
die noch nicht einmal explizit modelliert oder erkannt sind Ist im Beispiel
mithilfe der

Ahnlichkeitsfunktion ein Layoutfall ausgew

ahlt worden dessen
Schreibtisch zu dem des Anfragelayouts

ahnlich oder identisch ist so wird der
Stuhl des Layoutfalles auch zum aktuellen Schreibtisch in einigen Aspekten
	
passen	
Falls man sicherstellen will da zum Beispiel der Farbaspekt beim Ver

gleich und der

Ubertragung ber

ucksichtigt wird kann man ihn zus

atzlich
zu den r

aumlichen Beziehungen modellieren wie es in Abschnitt  gezeigt
wird Auf diese Weise kann man die Qualit

at im gleichem Mae steigern wie
man die Qualit

at eines regelbasierten Ergebnisses durch weitere Regelmodel

lierung steigern kann Der Unterschied ist da bei einer Regel angegeben
werden mu f

ur welche Objekte eine Beziehung gelten soll und welche wei

teren Vorbedingungen gelten m

ussen Durch die Benutzung von Layoutf

allen
werden diese Vorgaben ersetzt durch
  F

ur welche Objekte soll eine Beziehung gelten
F

ur diejenigen f

ur die sie in einem Layoutfall gilt
  Unter welchen Vorbedingungen soll sie gelten
Wenn der Layoutfall zum Anfragelayout

ahnlich ist Da im Layoutfall
die Vorbedingungen scheinbar erf

ullt waren wird angenommen da
sie auch im dazu

ahnlichen Anfragelayout erf

ullt sein sollen
 
Positive Eigenschaften einer Fallbasis werden in Abschnitt  diskutiert
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Zusammenfassung der in diesem Kapitel benutzten Annahmen
  R

aumliche Relationen spielen eine wesentliche Rolle bei der Erstellung von
Baupl

anen
 Die relative Distanz d maxAB zweier Objekte A und B ist wichtiger als
deren absolute Distanz
 Die Rekonstruktionsfunktionen k

onnen die durch die Erkennungsfunktionen
erkannten Relationen rekonstruieren
	 Die gew

ahlten primitiven Relationen sind relevant genug
 um alle wichtigen
Unterschiede zu repr

asentieren
 Die gew

ahlten primitiven Relationen sind spezisch genug
 um nur wichtige
Unterschiede zu repr

asentieren
Insbesondere die letzten beiden Annahmen sind nicht vollst

andig erf

ullt Trotzdem
bleibt die Funktionalit

at erhalten Je st

arker jedoch die Annahmen verletzt sind

desto schlechter wird das Ergebnis sein
Zusammenfassung der in diesem Kapitel enthaltenen Antworten
    Zum SFBS werden Erkennungsfunktionen
 Rekonstruktionsfunktionen

Vergleichsfunktionen und

Ubertragungsheuristiken ben

otigt
   Das zur Verarbeitung orthogonaler Layouts ben

otigte anwendungsspe
zische Wissen besteht aus primitiven r

aumlichen Relationen
 einem Iden
tit

atstest zum Vergleich von Objekten und Relationen und der allgemeinen

Ubertragungsheuristik
   Durch die Erkennungsfunktionen ist es m

oglich
 F

alle zu interpretieren
und dabei implizite Zusammenh

ange zu erkennen Durch Vergleich und

Uber
tragung der erkannten Zusammenh

ange kann somit implizit in den F

allen
enthaltenes Wissen genutzt werden
	   Primitive r

aumliche Relationen reichen aus
 da sie implizit komplexe Zu
sammenh

ange beschreiben
   Das SFBS ben

otigt weniger Regelwissen als ein generativer Ansatz
 da die
Vorbedingungen nicht f

ur jede Relation einzeln deniert werden m

ussen
Kapitel 
Funktionalit

at des SFBS
Folgende Fragen werden in diesem Kapitel beantwortet
  Wie funktioniert fallbasiertes Schlieen
 Was unterscheidet das SFBS von attributbasierten Verfahren
 Welche Heuristiken sind beim SFBS vorgegeben welches Wissen kann diese
Heuristiken erg

anzen und was kann man einstellen
	 Welche Zielsetzungen gibt es und wie unterscheiden sie sich untereinander

 Wie k

onnen Konikte entstehen und wie geht das Verfahren damit um
Dieses Kapitel wird zeigen wie das in Kapitel  beschriebene statische
Wissen zum strukturorientierten fallbasierten Schlieen SFBS benutzt
werden kann Hierbei wird deutlich da das Verfahren generisch und kei
neswegs auf orthogonales Layout beschr
	
ankt ist
Das Paradigma des fallbasierten Schlieens
 
wurde erstmals in


Schank


beschrieben wurde unter anderen von


Kolodner  Hammond
 Slade 

weiterentwickelt und ist mittlerweile weltweit Gegenstand
mehrerer Forschungsprojekte und Entwicklungen der Informatik Der erste
Abschnitt wird das Paradigma unter Bezug auf den zusammenfassenden Ar
tikel von


Aamodt und Plaza 

vorstellen Den Vorteil der Repr
	
asen
tation von Anfrage und F
	
allen durch Strukturen statt durch Mengen von
Attributen erl
	
autert Abschnitt  Auf den ersten beiden Abschnitten auf
bauend zeigt Abschnitt  die verschiedenen Teilschritte des SFBS Die
 
Die in der Literatur h

aug benutzte Abk

urzung

CBR steht f

ur Case Based
Reasoning

   KAPITEL  FUNKTIONALIT

AT DES SFBS
Abschnitte  und  beleuchten die wichtigsten Teilschritte des SFBS un
ter den zwei m

oglichen Zielsetzungen

Erg

anzung und

Korrektur einer
Anfrage
  Fallbasiertes Schlieen
Abbildung 	 aus


Aamodt und Plaza 	

zeigt ein Schema des fallbasier
ten Schlieens wie es allgemein anerkannt ist Andere

ahnliche Darstellungen
nden sich in


Kolodner 	


Das von Aamodt gew

ahlte Schema charakterisiert das fallbasierte
Schlieen als Zyklus aus L

osen von Problemen und Lernen aus der ge
rade eben durchgef

uhrten Probleml

osung vergleiche Abbildung 	 Der
Zyklus beginnt oben links mit einem neuen Fall new case auch Anfrage
genannt der typischerweise ein Problem enth

alt Der folgende Proze glie
dert sich in die Suche nach einem zur Anfrage passenden Fall Retrieval
der

Ubertragung von Information aus dem Fall auf die Anfrage Reuse der

Uberarbeitung des Ergebnisses Revise und der abschlieenden

Ubernahme
des Ergebnisses in die Wissensbasis Retain Die Wissensbasis besteht aus
anwendungsspezischem Hintergrundwissen General Knowledge und einer
Fallbasis Previous cases
Der Inhalt der Wissensbasis wird von Aamodt nicht n

aher speziziert
soll aber die genannten Teilschritte der Probleml

osung erm

oglichen und ist
im allgemeinen anwendungsspezisch
Nach Aamodt besteht das Retrieval aus mehreren Teilschritten Der
Teilschritt

identify repr

asentiert die relevanten Beschreibungsmerkmale
der Anfrage

search f

uhrt eine Suche anhand einfacher

Ahnlichkeitsmae
durch und

initial match ordnet Teile der Anfrage und des Suchergebnisses
einander zu Aus Ezienzgr

unden wird zwischen einfachen und komplexen

Ahnlichkeitsmaen unterschieden denn das Besondere an einfachen

Ahnlich
keitsmaen ist ihre Schnelligkeit Im Gegensatz zu diesen kann der

initial
match komplex sein Die einfachen

Ahnlichkeitsmae werden zum Vergleich
der Anfrage mit der gesamten Fallbasis benutzt und liefern eine Vorauswahl
der

ahnlichsten F

alle Die komplexen

Ahnlichkeitsmae dienen zum vertie
fenden Vergleich der Anfrage mit den F

allen der Vorauswahl Den Abschlu
des Retrievals bildet der Schritt

select in dem durch Hintergrundwissen
oder durch den Benutzer auf Basis des

initial match ein Fall zur weiteren
Verarbeitung ausgew

ahlt wird
Der zweite groe Schritt ist Reuse Er wird unterteilt in

copy und

ad
  FALLBASIERTES SCHLIEEN  
Retrieve
R
euse
Revise
R
et
ai
n
New
case
Learned
case
Tested/
Repaired
case
Solved
case
Previous
cases
Retrieved
case Newcase
Problem
Confirmed
Solution
Suggested
Solution
General
Knowledge
- identify
- search 
- initial match
- select
- copy
- adapt
- evaluate
- repair
- extract
- integrate
- index
Abbildung   Schema des fallbasierten Schlieens aus

Aamodt und Plaza 	
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apt Der Teilschritt

copy bestimmt die Teile des gew

ahlten Falles die auf
die Anfrage

ubertragen werden sollen und kopiert sie in die Anfrage Die
Bestandteile der Anfrage werden dabei nicht ver

andert Gibt es relevante
Unterschiede zwischen Fall und Anfrage so benutzt

adapt Transforma
tionsregeln die die auf die Anfrage

ubertragenen Teile entsprechend der
relevanten Unterschiede anpat
Revise bewertet 	

evaluate
 und verbessert gegebenenfalls das bisher
erzielte Ergebnis 	

repair
 Dazu wird ein Modell des Anwendungsbereiches
benutzt oder der Benutzer gefragt
Gute L

osungen werden im Schritt Retain in die Wissensbasis

ubernom
men Dazu werden im Teilschritt

extract die relevanten Beschreibungs
merkmale erzeugt und auch bestimmt welche Information in die Wissens
basis

ubernommen werden soll Daraufhin wird die Wissensbasis durch

in
tegrate aktualisiert und

index sortiert Index des neuen Falles in die In
dexstruktur der Fallbasis ein
Die in den bisherigen Abschnitten genannten Schritte kann man in allen
fallbasierten Systemen meist teilweise wiedernden Das Retrieval ist im
allgemeinen am besten verstanden was sich auch in dessen detailierter Auf
teilung widerspiegelt Die restlichen Schritte unterscheiden sich in verschie
denen Systemen noch stark was man in den Beitr

agen zu internationalen
Konferenzen zum fallbasierten Schlieen
 
erkennt Einige von diesen werden
in Kapitel  diskutiert Es gibt jedoch keinen der wie das hier vorgestellte
Konzept ein generisches Konzept zur Anpassung beinhaltet
  Struktur ist mehr als eine Attributmenge
Da Struktur neben den durch Attributmengen beschriebenen Objekten
auch Beziehungen zwischen Objekten enth

alt
 
 liefert ein Vergleich von
Strukturen oensichtlich mehr Information als ein Vergleich statischer At
tributmengen Trotzdem repr

asentieren viele fallbasierte Systeme F

alle und
Anfragen durch Attributmengen selbst wenn dazu von einer vorhandenen
Struktur abstrahiert werden mu Dies kann durch die abschreckende Kom
plexit

at eines Strukturvergleiches begr

undet sein Die Einschr

ankung auf
Attributmengen f

uhrt jedoch dazu da die Anpassung in strukturierten An
 
International Conference on Case Based Reasoning ICCBR European Workshop on
Case Based Reasoning EWCBR
 
Somit kann die in  denierte Struktur Beziehungen zwischen beliebigen Attribut
mengen repr
	
asentieren
  STRUKTUR IST MEHR ALS EINE ATTRIBUTMENGE  
wendungen nicht automatisierbar ist oder aber wiederum sehr komplex und
viel anwendungsspezisches Wissen ben

otigt
Im einzelnen bietet das strukturorientierte Schlieen in strukturier
ten Anwendungsbereichen folgende Vorteile gegen

uber attributbasierten
Ans

atzen
  Bei Repr

asentation durch Attributmengen ist nur der Vergleich ab
soluter Werte	 zum Beispiel absoluter Positionen m

oglich Durch die
Repr

asentation und den Vergleich von relativen Zusammenh

angen
steigt die Aussagekraft des Vergleichs Stehen zum Beispiel Stuhl und
Tisch in Anfrage und Fall an v

ollig verschiedenen Positionen	 steht je
doch beide Male der Stuhl vor dem Tisch	 so wird dies nur durch den
Vergleich der r

aumlichen Struktur erkannt
  Ein weiterer und sehr einfach zu nutzender Vorteil des SFBS erm

oglicht
eine generische Bewertungsfunktion f

ur Anfragen und Ergebnisse Man
kann die relativen H

augkeiten der in der Fallbasis vorkommenden Re
lationen objektspezisch in einer Statistik beschreiben Als Beispiel
gebe es in der Fallbasis 
 Tische	 
 St

uhle	 mal die Rela
tion

Stuhl vor Tisch und keinmal die Relation

Stuhl auf Tisch
Somit ist die Relation

Stuhl vor Tisch f

ur einen Tisch sehr h

aug
und f

ur einen Stuhl zumindest

ublich Die Relation

Stuhl auf Tisch
ist jedoch un

ublich Gegeben eine Anfrage	 kann automatisch erkannt
werden	 welche Relationen f

ur die Fallbasis un

ublich sind und welche
eventuell fehlen Steht also in der Anfrage ein Stuhl auf einem Tisch
und kein Stuhl davor	 so kann der Benutzer vom System auf diese
un

ubliche Situation hingewiesen werden Als absolutes Entscheidungs
kriterium f

ur korrekte oder fehlerhafte Situationen kann eine solche
Statistik nat

urlich nicht dienen	 da sie sonst alles Neue verhindern
w

urde
  Gibt es in Fall und Anfrage mehrere Objekte mit gleichen Eigenschaf
ten	 so wird beim

initial match ein Strukturvergleich ben

otigt Gibt
es zum Beispiel in Anfrage und Fall mehrere St

uhle und steht vor ei
nem Stuhl der Anfrage ein Tisch	 der vor dem Fenster steht	 welches
den s

udlichen Rand des Geb

audes ber

uhrt	 so kann nur durch einen
Strukturvergleich festgestellt werden	 welcher Stuhl des Falles diesem
Stuhl der Anfrage zugeordnet werden kann
  Die Erkennung von Zusammenh

angen liefert eine generische Heuri
stik f

ur die Auswahl des zu

ubertragenden Teiles des Falles zwecks
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Erg

anzung einer Anfrage Nur Teile des Falles die mit dem Ergebnis
des

initial match in Beziehung stehen sollten

ubertragen werden
Alles andere steht in keinem erkennbaren Zusammenhang mit dem in
Anfrage und Fall gemeinsamen Teil Diese Heuristik bietet die M

oglich
keit zum Zeitpunkt der Anfrage zu entscheiden was in einem Fall
Problemteil und was L

osungsteil ist Entsprechend m

ussen die F

alle
diese Information nicht direkt enthalten was die Erzeugung der F

alle
vereinfacht Gegeben einen Bauplan m

ute man ohne diese Heuristik
alle enthaltenen Probleme mit zugeh

origen L

osungen in F

alle grup
pieren Dabei w

urden nicht nur Redundanzen entstehen da die glei
chen Objekte an verschiedenen Problemen und L

osungen beteiligt sein
k

onnen sondern es w

are auch eine sehr m

uhevolle und wahrscheinlich
uninteressante Aufgabe Auerdem k

onnte nicht sichergestellt werden
da wirklich alle Probleme und L

osungen gruppiert wurden und die
F

alle f

ur beliebige Anfragen gen

ugend Kontext enthalten Nat

urlich
besteht die M

oglichkeit anwendungsspezi	sches Wissen zu modellie
ren um ohne die

Ubertragungsheuristik Probleme und L

osungen zu
unterscheiden und zu erkennen Das dazu ben

otigte Wissen ist jedoch
im allgemeinen schwer zug

anglich und w

urde die Anwendbarkeit eines
Systems auf die modellierten Bereiche einschr

anken
Insbesondere die Frage wieviel Kontext ein Fall ben

otigt ist selten sta
tisch zu entscheiden Geht es zum Beispiel um die Planung des Zuluft
systems so besteht eine sinnvolle Problembeschreibung eines Falles aus
Zuluftstammleitungen und Zuluftausla

o
nungen wie zum Beispiel in
Abbildung   des vorhergehenden Kapitels Eine L

osung k

onnte aus
den zur Verbindung der Ausla

o
nungen verwendeten Zuluftverbin
dungsleitungen bestehen Zus

atzlich werden die Objekte des Tr

ager
systems des Deckenhohlraumes als Kontext ben

otigt Enth

alt die An
frage ebenfalls nur Objekte des Zuluft und Tr

agersystems so enth

alt
der Fall gen

ugend Kontext Enth

alt jedoch die Anfrage zum Beispiel
auch Objekte des Abluftsystems so sollten diese auch im Kontext des
Falles enthalten sein um Kollisionen zu vermeiden Je nach Anfrage
m

uten entsprechend verschiedene Objekte im Kontext eines Falles
enthalten sein
Beim strukturorientierten fallbasierten Schlieen kann der gesamte
Bauplan als ein Fall betrachtet werden Gegeben eine Anfrage wird
der in Anfrage und Fall gemeinsame Teil durch Strukturvergleich be
stimmt und dynamisch der L

osungsteil ausgew

ahlt So ist man sicher
   KONZEPT DES SFBS  
da der entstandene Fall den ben

otigten Kontext enth

alt In Abschnitt
 wird ein Beispiel f

ur die Benutzung eines Geb

audeplans als Fall be
schrieben
  Da der zu

ubertragende L

osungsteil aufgrund seiner Beziehungen zum
in Anfrage und Fall gemeinsamen Teil ausgew

ahlt wurde sind die Be
ziehungen die zwischen Anfrage und L

osungsteil gelten sollen be
kannt Entsprechend k

onnen diese

uberpr

uft und falls sie durch die

Ubertragung des L

osungsteiles aus dem Fall auf die Anfrage verletzt
wurden korrigiert werden W

urde man nicht strukturbasiert vorgehen
und wollte aber trotzdem die Struktur des Falles nicht ungenutzt las
sen so m

ute man sp

atestens an dieser Stelle Beziehungen im Fall er
kennen und nach der

Ubertragung in der Anfrage rekonstruieren Dies
spricht jedoch daf

ur gleich von vornherein strukturbasiert vorzugehen
   Das Konzept des strukturorientierten fallba
sierten Schlieens
Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept zum strukturorientierten fallba
sierten Schlieen l

at sich fast problemlos in den Zyklus von Aamodt 	Ab
bildung 
 einordnen wie Abbildung 
  zeigt Der wichtigste Unterschied
ist da das Konzept das von Aamodt erw

ahnte Wissen und die beschriebene
Funktionalit

at genau speziziert 	Wissen am Beispiel Abschnitt  
 Wissen
im allgemeinen Abschnitt   Fallbasis Abschnitt  und damit eine ge
nerische Anleitung zum Bau eines fallbasierten Systems liefert Insbesondere
f

ur das zum

Reuse ben

otigte Wissen aber auch f

ur die anderen struktur
orientierten Teilschritte ndet sich kein anderer

ahnlich leistungsf

ahiger
Die Suche nach einem passenden Fall gliedert sich wie bei Aamodt in
zwei Stufen Im

SearchSchritt wird durch Vergleichsverfahren geringer
Komplexit

at als Vorauswahl eine kleine Menge von zur Anfrage

ahnlichen
F

allen bestimmt Der aufwendigere

Initial Match vergleicht die Anfrage
erneut mit den F

allen der Vorauswahl um die passenden F

alle zu nden Er
liefert zus

atzlich die gemeinsame Teilstruktur deren Kenntnis Voraussetzung
der Anpassung ist
Bei der Beschreibung der Vergleichsfunktionen im nachfolgenden Kapitel
wird deutlich da


ahnlich ein Approximation von

passend ist W

urde
man also nur

ahnliche F

alle suchen zum Beispiel weil der Benutzer keine au
tomatische Anpassung w

unscht w

are der aufwendige

Initial Match zum
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Retrieve
R
euse
Revise
R
et
ai
n
Anfrage-
struktur
Anfrage:
z.B. aktuelles 
Layout
-Strukturerkennung(identify)
-zusätzlicher Revise-Schritt
-Vergleich von Relationsmengen(search)
-Vergleich von Strukturgraphen
(initial match)
-Auswahl durch den Benutzer(select)
Fall-
struktur
gemein-
same
Teilstruk
-turen
    
    Erkennungs-
funktionen
    
    Rekonstruktions-
funktionen
    
    
Übertragungs-
heuristik
  Vergleichs-
funktionen
Statistiken
-Übertragung
 von Struktur (copy)
-Rekonstruktion
 und Anpassung
 von Struktur(adapt)
-Bewertung der Struktur(evaluate solution)
-gegebenenfalls Markierung der Konflikte
veränderte
Anfrage
bewertete
 Anfrage
-ggf. Einfügen in die 
Fallbasis(index)
-Aktualisierung der 
Statistiken(integrate)
Fall-
basis
Analyse
Abbildung   Einordnung des strukturorientierten fallbasierten Schlieens in den
Zyklus von

Aamodt und Plaza 		


 Zum Vergleich sind die von Aamodt benutz
ten Begrie kursiv angemerkt
   KONZEPT DES SFBS  
Retrieval nicht n

otig Insofern k

onnte man den

Initial Match als verbin
denden Zwischenschritt zwischen Retrieval und Reuse bezeichnen
Neben der genauen Spezikation des ben

otigten Wissens wird gibt es
einen weiteren wichtigen Unterschied zu Aamodt Schon die Anfrage wird
durch einen

ReviseSchritt bewertet Dies erm

oglicht eine Korrektur der
Anfrage wozu bisher das fallbasierte Schlie	en nicht eingesetzt wurde Ab
bildung 

 zeigt ein vereinfachtes Beispiel Die Anfrage besteht aus einer Zu
luftstammleitung links oben und mehreren Zuluftausla	

onungen Durch
die Statistik wird der Benutzer darauf hingewiesen da	 die zweite Ausla	

o
nung von oben in un

ublichen Beziehungen zu den anderen Ausla	

onungen
steht Er markiert darauf die Position der Ausla	

onung als falsch Mit Hilfe
eines passenden Falles k

onnen daraufhin in einem Schritt die Position der
Ausla	

onung korrigiert und die Verbindungsleitungen erg

anzt werden Die
Abschnitte 
  und 
 werden die Methodik der Korrektur und Abschnitt
  den Anpassungsalgorithmus explizit beschreiben
Statistik
Bewertung &
Markierung
?
Retrieval &
Anpassung
Abbildung    Ein Beispiel f

ur gleichzeitige Korrektur und Erg

anzung einer An
frage
Ein wichtiges Merkmal des im folgenden beschriebenen Probleml

osepro
zesses ist seine Interaktivit

at Jedes Zwischenergebnis kann vom Benutzer
betrachtet und zum Teil ver

andert werden Dies ist sinnvoll da alle Teil
schritte auf Heuristiken basieren die im Normalfall dem Benutzerwunsch
entsprechen sollten aber nicht zwingend sind Deshalb ist es wahrschein
lich da	 der Benutzer in einigen Situationen den Probleml

oseproze	 durch
Ver

anderung der Zwischenergebnisse steuern m

ochte Besitzt der Benutzer
jedoch nicht die Erfahrung um steuernd einzugreifen oder m

ochte er es aus
anderen Gr

unden nicht so kann das Verfahren auch ohne Benutzerinterak
tion ablaufen
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   Vorbereitende Schritte
Vor Beginn der Bearbeitung von Anfragen durch das SFBS wird das be
nutzte Wissen automatisch aufbereitet Hierbei werden die in den F

allen
geltenden Relationen erkannt und mit den beteiligten Objekten verkn

upft
Die Erkennungsfunktionen f

ur die einzelnen Relationstypen sind nicht Be
standteil des generischen Verfahrens sondern werden durch das Modell wie
am Beispiel in Kapitel  gezeigt und in Abschnitt  formal beschrieben
bereitgestellt Dadurch ist das Verfahren unabh

angig vom Datenformat der
F

alle und Anfragen
Ein Analyseschritt berechnet die objektspezi	schen H

au	gkeiten von Re
lationen 
vergleiche Abschnitt   und

relevanten Objekteigenschaften
und legt sie zur weiteren Verwendung in Statistiken ab

Relevante Objekt
eigenschaften sind solche die durch die Rekonstruktionsfunktionen ver

andert
werden k

onnen Die Statistik wird bei der Rekonstruktion verwendet um zu

uberpr

ufen ob eine rekonstruierte Objekteigenschaft


ublich ist 
siehe Ka
pitel  Will der Benutzer bestimmte Relationen oder Objekteigenschaften
verbieten oder erzwingen so kann er die Statistik von Hand entsprechend
ver

andern Zum Beispiel kann er f

ur Regale lieferbare Mae vorgeben oder
die H

au	gkeit der

Stuhl vor TischBeziehung mit  angeben Letzte
res h

atte zu Folge da er auf jeden Tisch oder Stuhl der in keiner solchen
Beziehung steht hingewiesen w

urde
   Retrieval mit integrierter Bewertung
Nach diesen vorbereitenden Schritten die oline durchgef

uhrt werden und
somit die Antwortzeit des SFBS nicht beeinussen k

onnen Anfragen bear
beitet werden Zuerst wird wie bei den F

allen der Fallbasis die Struktur der
Anfrage berechnet Die erkannten Relationen werden dem Benutzer zusam
men mit ihrer objektspezi	schen H

au	gkeit in der Fallbasis angezeigt Als
Reaktion kann er die Position von Objekten als

frei markieren W

ahrend
des Retrievals und der Anpassung wird versucht eine neue Position f

ur ein
freies Objekt zu 	nden und es dorthin zu verschieben 
vergleiche Abbildung
  
Beim Retrieval kann deshalb davon ausgegangen werden da die Anfra
gestruktur bis auf die freien Objekte korrekt ist und nicht korrigiert sondern
erg

anzt werden soll Dazu werden F

alle der Fallbasis gesucht deren Struk
turen m

oglichst groe Teile der Anfragestruktur enthalten Die Vergleiche
der Relationsmengen und Strukturgraphen benutzen beide die vorgegebenen
   KONZEPT DES SFBS  
Vergleichsfunktionen vergleiche Abschnitt   Der Unterschied besteht
in der Komplexit

at des Vergleichs und der Qualit

at des Ergebnisses Der
Vergleich zweier Relationsmengen kann in polynomieller Zeit abh

angig von
der Gr

o	e der Relationsmengen durchgef

uhrt werden und liefert eine Ober

grenze f

ur die Gr

o	e einer in Anfrage und Fall gemeinsamen Struktur Der
Vergleich zweier Relationsgraphen besitzt hingegen eine exponentielle Kom

plexit

at liefert aber nicht nur die exakte Gr

o	e der gr

o	ten gemeinsamen
Struktur sondern die Struktur selbst Die verschiedenen M

oglichkeiten die
beiden Vergleiche hintereinander zu schalten beziehungsweise zu kombinie

ren wird in Abschnitt   beschrieben Die endg

ultige Entscheidung welcher
Fall zur Anpassung benutzt wird bleibt jedoch dem Benutzer

uberlassen
Als Standard w

ahlt das SFBS den Fall mit der gr

o	ten mit der Anfrage
gemeinsamen Teilstruktur Die gemeinsame Teilstruktur enth

alt eine Zuord

nung von zueinander kompatiblen Objekten und Relationen aus Fall und
Anfrage
    Der Anpassungsschritt
Eingabeparameter der Anpassung sind die Anfragestruktur die Struktur des
ausgew

ahlten Falles und deren gemeinsame Teilstrukturen Die Anpassung
erg

anzt die Anfragestruktur um Teile der Struktur des Falles die bisher
nicht in der Anfrage enthalten waren aber zu einer gemeinsamen Teilstruk

tur

uber Relationen verbunden sind Gibt es mehrere gemeinsame Teilstruk

turen kann der Benutzer eine ausw

ahlen oder es wird als Standard die
gr

o	te gew

ahlt Gibt es mehrere gleich gro	e Teilstrukturen wird zuf

allig
eine ausgew

ahlt Der Rekonstruktions
 und Anpassungsschritt ver

andert die
Anfrage indem die Rekonstruktionsfunktionen der Relationen benutzt wer

den um die Relationen der Fallstruktur in der Anfrage zu rekonstruieren
Die Rekonstruktion einer Relation entspricht dabei der Auswertung eines
Constraints des G

ultigkeit in dem Fall erkannt wurde und daraufhin auch
in der Anfrage gelten soll
Ein Beispiel zeigt Abbildung    Zuerst wurden die Relationen und Ver

bindungsleitungen aus dem Fall in die Anfrage kopiert Im Rekonstruktions

schritt wurden dann die neuen Positionen der Verbindungsleitungen und der
markierten Ausla	

onung unter Benutzung der Rekonstruktionsfunktionen
und entsprechend der

ubertragenen Relationen berechnet
  KAPITEL  FUNKTIONALIT

AT DES SFBS
   Nachfolgende Schritte
Falls der Benutzer es w

unscht kann eine Bewertung des Ergebnisses durch
gef

uhrt und das Ergebnis in die Fallbasis eingef

ugt werden woraufhin die
Statistiken aktualisiert w

urden Will man mehrere F

alle zur Anpassung be
nutzten so kann man den Zyklus mehrere Male durchlaufen und jeweils die
Teile ausw

ahlen die man aus einem Fall

ubertragen lassen m

ochte Die nach
folgenden Abschnitte werden die Methodik des Retrievals und der Anpassung
ausf

uhrlicher beschreiben insbesondere unter den verschiedenen Absichten
der Erg

anzung und Korrektur einer Anfrage
  Die Suche nach dem passenden Fall
Bei der Konzeption des Retrievals mu entschieden werden zu welchem
Zweck ein Fall gesucht wird Zum einen kann ein Fall zur Korrektur oder
als Alternative zu Teilen der Anfrage gesucht werden und zum anderen
kann man einen Fall zwecks einer Erg

anzung oder Detaillierung der Anfrage
suchen Falls ein Fall sich zu beidem eignet kann auf Basis dieses Falles auch
eine Korrektur und eine Erg

anzung in einem Schritt durchgef

uhrt werden
  Passende F

alle zur Erg

anzung
Wird nach einer Erg

anzung der Anfrage gesucht so wird derjenige Fall am
einfachsten zur Anpassung benutzt werden k

onnen der m

oglichst groe Teile
der Anfrage m

oglichst exakt enth

alt Sind Teile der Anfrage nicht in einem
Fall enthalten so kann es bei der Anpassung zu Konikten kommen da
diese Teile nicht zu den aus dem Fall

ubertragenen Teilen passen m

ussen
Die Gr

oe des nicht im Fall enthaltenen Teiles der Anfrage kann also als
Ma f

ur das Risiko der Anpassung benutzt werden
Ein anderer Konikt kann entstehen wenn der Fall Teile der Anfrage
nur ungef

ahr enth

alt der entsprechende Teil des Falles also nur

ahnlich und
nicht identisch zu einem Teil der Anfrage ist Sicher w

are man wenn man
fordern w

urde da ein Fall die Anfrage vollst

andig und exakt enth

alt Das
macht jedoch nur Sinn wenn f

ur einen groen Teil der m

oglichen Anfragen
solche F

alle in der Fallbasis enthalten sind Das ist nur in sehr eingeschr

ank
ten Anwendungsgebieten m

oglich Deswegen formuliert man Wissen um mit
Unterschieden zwischen Anfrage und Fall umzugehen Dabei wird versucht
die

Ubertragung von Eigenschaften des Falles auf die Anfrage trotz der Un
  PASSENDE F

ALLE   
terschiede sicherzustellen in dem man sie im Fall mittels des anwendungs
spezischem Wissens explizit erkennt und in der Anfrage rekonstruiert
Zum Beispiel l

at die von TOPO benutzte Kompatibilit

atsfunktion zu
da sich kompatible Objekte in ihrer geometrischen Position und Gr

oe un
terscheiden Um trotzdem die Objektpositionen aus dem Fall auf die An
frage

ubertragen zu k

onnen werden statt der exakten die relativen Ob
jektpositionen und Objektgr

oen explizit durch die Erkennungsfunktionen
der r

aumlichen Relationen erkannt und in der Anfrage rekonstruiert Trotz
dem kann ein Qualit

atsverlust eintreten Das liegt daran da die benutzten
r

aumlichen Relationen nicht exakt sind also einige Unterschiede nicht dif
ferenzieren siehe Abbildung  	
 Theoretisch w

are auch eine Modellierung
exakter Relationen m

oglich Dann m

uten jedoch die relativen Positionen
der Objekte des Falles mit denen der Anfrage exakt

ubereinstimmen um
einander zugeordnet zu werden Konkret hiee dies zum Beispiel da zwei

nahe bei Relationen nur dann kompatibel sind wenn die relative Distanz
d exakt gleich ist also zum Beispiel in beiden Relationen da 	 fache
der maximalen Objektgr

oe der beteiligten Objekte Damit w

aren nur sehr
wenige Relationen kompatibel und damit k

onnten wiederum nur in stark
eingeschr

ankten Anwendungsgebieten gen

ugend F

alle bereitgestellt werden
Andererseits wird derjenige Fall den gr

oten Fortschritt erm

oglichen der
m

oglichst viele und m

oglichst sinnvolle Erg

anzungen des mit der Anfrage
gemeinsamen Teiles bietet Die vom Anwendungsgebiet unabh

angige

Uber
tragungsheuristik vergleiche Abschnitt    
 erlaubt die Menge der durch
Anpassung eines Falles erzielbaren Erg

anzungen abzusch

atzen in dem man
die Zahl der zum gemeinsamen Teil in Beziehung stehenden Objekte be
trachtet Diese Zahl beschreibt also den durch einen Fall zu erwartenden
Fortschritt
Entsprechend den bisher vorgestellten Argumenten sollte also derjenige
Fall zur Anpassung gew

ahlt werden der m

oglichst groe Teile der Anfrage
enth

alt und gleichzeitig viele Erg

anzungen bietet Genaugenommen sind
diese beiden Anforderungen jedoch nur Heuristiken die nur einen Hinweis
auf die Eignung eines Falles liefern k

onnen Um die Eignung eines Falles ge
nau zu bestimmen m

ute man eine anwendungsspezische Bewertung mo
dellieren die zum Beispiel entscheidet wie gravierend die Unterschiede zwi
schen Fall und Anfrage und wie n

utzlich die Erg

anzungen des Falles sind
Deswegen bietet TOPO zwar Vergleichsfunktionen an die von einem Retrie
valverfahren zum Retrieval benutzt werden

uberl

at aber letztendlich die
endg

ultige Auswahl dem Benutzer
In TOPO wird die Auswahl des

besten Falles deswegen letztendlich
  KAPITEL  FUNKTIONALIT

AT DES SFBS
  
  
  
  
  
  
nahe bei nahe bei
Fall:
nahe bei nahe bei
Anfrage:
  Stühle
Tische
Legende:
Abbildung   Die Tische stehen in Anfrage und Fall in identischen Beziehungen
da die Relation

nahe bei den Abstand nicht exakt dierenziert Dies f

uhrt dazu
da	 die

Ubertragung der St

uhle zu Kon
ikten f

uhrt die nur dadurch gel

ost werden
k

onnen da	 die Positionen der Tische in der Anfrage ver

andert werden
dem Benutzer

uberlassen
  Passende F

alle zur Korrektur
Wird das Retrieval mit dem Ziel eingesetzt eine Alternative zu Teilen der
Anfrage zu nden zum Beispiel um sie zu korrigieren so mu man entschei
den welche Teile der Anfrage ersetzt werden sollen Prinzipiell gibt es zwei
M

oglichkeiten zu erkennen da ein Teil der Anfrage korrigiert werden soll	
Zum einen k

onnte ein Teil der Anfrage zu einem schlechten Fall

ahnlich sein
Schlechte F

alle werden jedoch selten gespeichert da keiner sie absichtlich er
zeugt und sie auch keine konstruktive Hilfe leisten TOPO benutzt die zweite
M

oglichkeit Mithilfe der schon beschriebenen Statistik ndet TOPO dieje
nigen Relationen der Anfrage die in der Fallbasis und somit in den guten
F

allen selten sind und weist den Benutzer auf diese hin Der Benutzer kann
daraufhin die Objekte freigeben die an einer seltenen Relation beteiligt sind
In TOPO lassen sich nur die Position von Objekten und damit deren r

aumli
che Beziehungen zur Ersetzung freigeben Auf die gleiche Weise k

onnte man
jedoch auch die semantischen Eigenschaften eines Objektes freigeben und
  ANPASSUNG  
diese fallbasiert ersetzen
Gibt man die Position eines Objektes frei so ist es die Aufgabe des Re
trievals einen Fall zu nden der m

oglichst groe Teile der Anfrage enth

alt
aber das freigegebene Objekt in einer anderen Position als in der Anfrage
Um die Position eines freien Objektes nicht beliebig sondern m

oglichst we
nig zu ver

andern benutzt TOPO folgende Regel	 Sei A ein freies Anfrage
objekt und es stehe zu den Objekten A
i
in Beziehung Seien F
i
die den A
i
zugeordneten Fallobjekte Dann ordnet TOPO dasjenige Fallobjekt F dem
Objekt A zu das zu m

oglichst vielen Objekten F
i
in Beziehung steht und

ubertr

agt die Relationen von F zu F
i
auf A Dadurch wird das freie An
frageobjekt nach der Anpassung m

oglichst zu den gleichen Objekten wie
vorher in Beziehung stehen aber in den Beziehungen des Fallobjektes F

ur
die gemeinsame Teilstruktur bedeutet dies da an sich inkompatible Rela
tionen einander zugeordnet werden Aber es ist ja gerade die Absicht da die
Relationen eines freigegebenen Objektes alternativen Relationen des Falles
zugeordnet werden um sie in der Anfrage durch diese zu ersetzen In Ab
bildung    ber

uhren sich zum Beispiel zwei Ausla

o
nungen Die Relation
wird als un

ublich erkannt und der Benutzer gibt die Position der unteren
Ausla

o
nung zur Korrektur frei Daraufhin wird die freie Ausla

o
nung der
Anfrage derjenigen Ausla

o
nung des Falles zugeordnet die im Fall auch in
Beziehung zur obersten Ausla

o
nung steht aber eben in einer anderen
Diese andere Beziehung wird aus dem Fall in die Anfrage

ubertragen und
rekonstruiert
  Anpassung zwecks Korrektur und Erg

anzung
Bis auf die freien Objekte werden alle Anfrageobjekte bei der Anpassung
nicht ver

andert Die Anpassung erg

anzt die Anfragestruktur um diejenigen
Relationen und Objekte die zur gemeinsamen Teilstruktur direkt oder

uber
dritte in Verbindung stehen Gleichzeitig ersetzt die Anpassung die Rela
tionen der freien Objekte durch die ihnen zugeordneten Relationen des Fal
les Dieses relativ einfache Konzept wird durch das Matching erm

oglicht
Dabei k

onnen zwei Probleme auftreten Zum einen k

onnen unwichtige Zu
sammenh

ange

ubertragen werden die dazu f

uhren da zu viele Objekte in
der Anfrage erzeugt werden Zum anderen kann die entstandene Struktur
aufgrund der im vorherigen Abschnitt   erw

ahnten Unterschiede inkon
sistent sein wie in Abschnitt   beschrieben wird
  KAPITEL  FUNKTIONALIT

AT DES SFBS
  Manahmen gegen die

Ubertragung unwichtiger Zu
sammenh

ange
Entsprechend der bisherigen

Ubertragungsheuristik w

urde ein Stuhl aus ei
nem Fall aufgrund seiner r

aumlichen Beziehung zu einer Zuluftleitung im
Fall auf eine Anfrage

ubertragen falls die Zuluftleitung Bestandteil der ge
meinsamen Teilstruktur ist Dies wird im allgemeinen nicht gewollt sein da
zwischen Stuhl und Zuluftleitung kein direkter semantischer Zusammenhang
besteht Um dies zu ber

ucksichtigen kann man die

Ubertragungsheuristik
um Wissen erg

anzen das die semantischen Zusammenh

ange verschiedener
Objekte beschreibt Zu diesem Zweck ist ein Abh

angigkeitsmodell f

ur die im
Anwendungsgebiet von TOPO vorkommenden Objekte unter dem Namen
PM

Hovestadt 	



entstanden Es besagt zum Beispiel da Zuluftaus
la

onungen und Zuluftverbindungsleitungen semantisch zusammenh

angen
Mit solchem Wissen kann auch bewirkt werden da

uberhaupt nur Relatio
nen zwischen semantisch zusammenh

angenden Objekten erkannt werden
  Entstehung und L

osung von Kon	ikten
Durch die

Ubertragung von Objekten und Relationen aus einem Fall auf
eine Anfrage k

onnen zwei Arten von Konikten enstehen Zum einen k

onnen
Konikte zwischen den

ubertragenen und den in der Anfrage vorhandenen
aber nicht dem Fall zugeordneten Objekten entstehen Dies f

uhrt h

aug zu
un

ublichen Relationen die im Schritt

Revise mit Hilfe der durch Analyse
erzeugten Statistiken erkannt werden Da die am Konikt beteiligten nicht
zugeordneten Anfrageobjekte keinen Objekten des Falles zugeordnet werden
konnten kann der Fall nicht bei der Koniktl

osung helfen Zur Korrektur
des Koniktes wird deshalb ein neuer Fall zur Korrektur gesucht wie in
Abschnitt   beschrieben
Die zweite Art von Konikten kann durch Unterschiede zwischen Fall
und Anfrage entstehen die durch die Relationen nicht repr

asentiert werden
Hierf

ur zeigte schon Abbildung   ein Beispiel Der dort beschriebene Kon
ikt l

at sich nur durch eine Freigabe der Tischpositionen l

osen Abbildung
  zeigt ein weiteres Beispiel das ohne Ver

anderung der Anfrage automa
tisch korrigiert werden kann In diesem Beispiel sind die W

ande des B

uros in
der Anfrage nur wenige Zentimeter weiter voneinander entfernt als im Fall
Das im Fall zus

atzlich enthaltene Fenster

ber

uhrt beide W

ande Nach der

Ubertragung des Fensters und der beiden Relationen auf die Anfrage ist die
entstandene Struktur inkonsistent da das Fenster zu schmal ist um zwei
  ANPASSUNG  
W

ande des B

uros der Anfrage zu ber

uhren Entsprechend mu relaxiert wer
den Daf

ur gibt es verschiedene M

oglichkeiten Zum einen k

onnen die beiden
Relationen relaxiert werden Dies w

urde jedoch explizite Relaxationsregeln
f

ur die modellierten Relationen erfordern Ohne relationsspezische Rela
xationsregeln kann man zuf

allig oder nach R

uckfrage beim Benutzer eine
Relation ausw

ahlen die vollst

andig relaxiert wird und somit wegf

allt Eine
dritte M

oglichkeit w

are das Fenster zu verbreitern wozu man Wissen

uber
zul

assige Objekteigenschaften ben

otigt
Anfrage
Büro
Wände
4,2 m
Fall
 
 
 
 
 
 
Büro
Fenster
Wände
4,0 m
Abbildung   Die W

ande des B

uros sind in der Anfrage nur wenige Zentimeter
weiter voneinander entfernt als im Fall Trotzdem f

uhrt die

Ubertragung des Fen
sters zu Konikten die durch eine Verbreiterung des Fensters automatisch gel

ost
werden k

onnen
TOPO ber

ucksichtigt die letzten beiden M

oglichkeiten F

ur die zul

assi
gen Objekteigenschaften wird jedoch kein explizit erhobenes anwendungsspe
zisches Wissen benutzt sondern die von der Analyse erstellte Statistik der
in der Fallbasis vorkommenden Objekteigenschaften Enth

alt die Statistik
zum Beispiel ein entsprechend gr

oeres Fenster so wird das Fenster ver
breitert Enth

alt die Statistik kein passendes Fenster so wird diejenige von
beiden Relationen zur vollst

andigen Relaxation ausgew

ahlt die eine gr

oere
Distanz zur gemeinsamen Teilstruktur hat Als Distanz wird die Anzahl der
Objekte und Relationen betrachtet die auf dem k

urzesten Weg zu einem
Objekt der gemeinsamen Teilstruktur liegen Haben beide Relationen die
gleiche Distanz wie im Beispiel mit den B

uros und dem Fenster so wird
zuf

allig eine Relation ausgew

ahlt
Ist anwendungsspezisches Wissen zur Gewichtung und Relaxation von
Relationen bekannt so bietet es sich als Alternative zu dem bei TOPO
gew

ahlten Weg an ausgefeilte Constraintl

oser zur Rekonstruktion

ubertra
gener Strukturen einzusetzen Als Beispiel wird das System IDIOM in Ab
schnitt 	

 diskutiert
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Zusammenfassung der Antworten
    Das fallbasierte Schlieen sucht zur Anfrage

ahnliche F

alle und benutzt
diese um die Anfrage zu ver

andern
   Das SFBS besitzt die gleichen Teilschritte wie andere fallbasierte Verfah
ren wobei der

initial match als Zwischenschritt betrachtet werden kann
der nur von der Anpassung zwingend ben

otigt wird
	   Heuristiken erg

anzendes Wissen und Benutzerinteraktion

   Un

ubliche Relationen werden durch Analyse der Fallbasis erkannt
Zus

atzliches Wissen undoder der Benutzer k

onnen

ublicheun

ubliche
Relationen vorgeben
   Die Objekte der Anfrage werden als unver

anderbar betrachtet Der
Benutzer kann jedoch Objekte in un

ublichen Relationen freigeben
   Der Fall mit gr

oter gemeinsamer Teilstruktur wird gew

ahlt Der
Benutzer kann jedoch einen beliebigen anderen Fall ausw

ahlen
   Die gr

ote gemeinsame Teilstruktur wird bei der Anpassung als Aus
gangspunkt gew

ahlt Der Benutzer kann jedoch eine beliebige andere
ausw

ahlen
   Alles was im Fall zur gew

ahlten gemeinsamen Teilstruktur in Be
ziehung steht wird

ubertragen Diese Menge kann durch zus

atzliches
Wissen oder den Benutzer eingeschr

ankt werden
  Bei der Erg

anzung wird nach zur Anfrage identischen Strukturen gesucht
Bei Korrektur sollen freie Objekte der Anfrage imFall in anderen Beziehungen
stehen
 Wenn die Relationen Unterschiede nicht exakt dierenzieren oder die An
frage nicht komplett im Fall enthalten ist k

onnen Konikte entstehen Diese
verursachen un

ubliche Relationen oder verhindern die Rekonstruktion von

ubertragenen Relationen in der Anfrage Die Konikte werden zum einen
durch Relaxation von Relationen und zum anderen durch einen erneuten
SFBSZyklus gel

ost
Kapitel 
Der Kern des Verfahrens
Der Vergleich von
Strukturen
Fragen
  Wie kann man Strukturen als Graphen repr

asentieren und wie vergleicht
man Graphen
 Wie kann man die Komplexit

at eines Graphvergleiches reduzieren
 Wie kann man Strukturen anders als durch Graphen repr

asentieren und ver
gleichen und welche Auswirkungen hat dies
	 Wie vergleicht man transformierte Teilgraphen

 Was passiert bei kontinuierlichen Kompatibilit

atsfunktionen f

ur Objekte und
Relationen
 Wie kann man mit absch

atzenden Vergleichsfunktionen beim Retrieval ezi
ent umgehen
Wie im vorherigen Kapitel deutlich wurde beeinut der Vergleich nicht
nur die Suche nach geeigneten F

allen Da der zweite Schritt der Suche 

in	
itial match
 ebenfalls die Zuordnung der Objekte und Relationen zwischen
Fall und Anfrage bestimmt und diese Zuordnungen die Basis f

ur die

Uber	
tragungsheuristik bilden sollte die Vergleichsfunktion f

ur Strukturgraphen
sehr sorgf

altig entworfen werden Folgenden Kriterien sollte die Vergleichs	
funktion gen

ugen

  KAPITEL  DER VERGLEICH VON STRUKTUREN
Um auch in groen Fallbasen suchen zu k

onnen sollte der Vergleich eine
geringe Komplexit

at besitzen
Es sollen diejenigen F

alle gefunden werden deren mit der Anfrage gemein
same Teilstruktur m

oglichst gro ist siehe Abschnitt 	 

Die Vergleichsfunktion sollte die gr

ote gemeinsame Teilstruktur nden
um die Anpassung zu erm

oglichen
Leider gibt es einen Widerspruch zwischen der ersten und den letzten
beiden Anforderungen da der exakte Vergleich von Strukturen im allgemei
nen npvollst

andig ist Dies Problem gehe ich von zwei Seiten an Zum einen
werde ich in Abschnitt  
 ein bekanntes Graphmatchingverfahren vorstellen
und mehrere M

oglichkeiten beschreiben seine Ezienz zu steigern Weitere
Verbesserungen werden in Abschnitt   diskutiert So wird zum Beispiel
eine Idee einer anwendungsspezischen Erweiterung der Relationsmenge vor
gestellt die die Ezienz des Vergleichs steigert
Zum anderen beschreibt Abschnitt  	 einen Ansatz das Ergebnis des

initial match im

searchSchritt durch schnellere Vergleichsfunktionen zu
approximieren
  Graphmatching
Dieser Abschnitt befat sich mit der Repr

asentation von Strukturen durch
Graphen und der Suche nach dem gr

oten gemeinsamen Teilgraphen zweier
Graphen Er basiert auf der in Kapitel  beschriebenen Modellierung von
kompatiblen Objekten und Beziehungen Das Ergebnis eines solchen Ver
gleichs der gr

ote gemeinsame Teilgraph wird Matching genannt und be
steht aus einer Menge von paarweisen Zuordnungen zwischen Knoten beider
Graphen die in beiden Graphen in kompatiblen Beziehungen stehen
Die Abschnitte  

 bis  
  beschreiben das von mir gew

ahlte Graph
matchingverfahren Weitere Konzepte die die Qualit

at des Ergebnisses ver
bessern und die Ezienz des Strukturvergleiches steigern werden in Ab
schnitt   vorgestellt
  Kanten statt Knotengraphen
Strukturen lassen sich auf zwei unterschiedliche Arten in Graphen abbilden
Je nachdem welche M

oglichkeit gew

ahlt wird liefert der Vergleich zweier
Strukturen unterschiedliche Ergebnisse Die eine M

oglichkeit ist die Objekte
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einer Struktur als Knotenmenge des Graphen zu benutzen und die zwischen
den Objekten geltenden Beziehungen als Kantenmenge Den so entstandenen
Graphen nennt man Knotengraph Bei der anderen M

oglichkeit bilden die
Beziehungen die Knoten und die Objekte die Kanten Einen so entstandenen
Graphen nennt man Kantengraph
Ummeine Entscheidung f

ur eine von beiden M

oglichkeiten zu begr

unden
zeige ich die Auswirkungen auf das Ergebnis des Vergleichs zuerst am Bei
spiel und fasse sie dann theoretisch zusammen
Bei dem Vergleich zweier Strukturen wird ein Matching der Knoten
zweier Graphen berechnet Die zugeordneten Knoten m

ussen in beiden Gra
phen durch kompatible Kanten verbunden sein
Legende:
S : Stuhl
T : Tisch
ln: links neben
lb: links berührend
üb: über
ANFRAGE: fall:
S1
S3
T1
S2
T2
ln
üb
ln
lb
üb
t1s1 t2
s2
t3
s3 s4
lb
lnln
ln ln
üb üb üb
Knotengraph:
T1S1
S2 S3
T2
ln
üb
ln
lb
üb
t1s1
s2 s3
t2
ln
üb
ln
ln
üb
S4
t3
üb
ln
lb
S
s1lnt1
s2übt1
s2lns3
t1lnt2 t2lbt3
T T
T
Kantengraph: S
s3lns4
s4übt3
T
S
s3übt2
T T T
SSS
S1lnT1
S2übT1
S2lnS3
T1lbT2
T
T T T
S
S3übT2
Abbildung   Die obere Zeile zeigt zwei r

aumliche Layouts die aus durchnume
rierten St

uhlen und Tischen bestehen Die Objekte der Anfrage sind durch Gro
buchstaben die des Falles durch Kleinbuchstaben bezeichnet Die unteren Zeilen
zeigen zun

achst die Knoten und dann die Kantengraphen durch die beide Layouts
beschrieben werden k

onnen Die grauen Rahmen kennzeichen die gr

oten in beiden
Graphen einer Zeile enthaltenen gemeinsamen Teilgraphen
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In Abbildung   ndet sich die gesamte Anfrage im Fall wieder bis dar
auf da sich im Fall die beiden Tische t und t nicht ber
	
uhren Dies ver
hindert im Matching der Knotengraphen da die Tische T und T den
Tischen t und t zugeordnet werden k
	
onnen da alle zugeordneten Kno
ten in beiden Graphen durch kompatible Kanten verbunden sein m
	
ussen
Die beiden gr
	
oten Matchings enthalten die Zuordnungen f
Ss 
Ss

Ss 
Ttg und f
Ss 
Ss  
Tt 
Ttg
vgl graue Rahmen
in Abbildung  
Matcht man hingegen die Kantengraphen so verhindert die unterschied
liche Beziehung der Tische 
TT und 
tt nicht deren Zuordnung Die
Knoten der Kantengraphen repr
	
asentieren Relationen Die Relationsknoten
sind durch gemeinsame Objekte verbunden In dem durch den Vergleich der
Kantengraphen erhaltenen Matching ist die Zuordnung beider Tische in den
Zuordnungen der Relationen 
SlnT slnt und 
S
	
ubT s
	
ubt enthal
ten
Dieser Unterschied im Ergebnis des Vergleichs kann folgendermaen zu
sammengefat werden Ein Anfrageobjekt ist in dem Matching zweier Kan
tengraphen enthalten wenn es mindestens eine Beziehung zu einem ande
ren im Matching enthaltenen Objekt besitzt die zu der Beziehung im Fall
kompatibel ist Um im Matching zweier Knotengraphen enthalten zu sein
m
	
ussen alle Beziehungen zu anderen im Matching enthalten Objekte zu den
Beziehungen des Falles kompatibel sein
Ich habe mich f
	
ur die Repr
	
asentation von Strukturen durch Kantengra
phen entschieden weil ich den Vergleich von Knotengraphen f
	
ur zu restriktiv
halte Der Vorteil da auf diese Weise h
	
aug mehr Objekte zugeordnet wer
den k
	
onnen als beim Matching von Knotengraphen wiegt aus meiner Sicht
schwerer als die Konikte die daraus entstehen k
	
onnen da beim Mat
ching der Kantengraphen sich einige Relationen zugeordneter Objekte un
terscheiden d
	
urfen Das im weiteren beschriebene Verfahren arbeitet jedoch
unabh
	
angig davon ob man sich f
	
ur Knoten oder Kantengraphen entschei
det
  Erzeugung des Kompatibilit

atsgraphen
Um die Mengen von Zuordnungen zwischen Knoten zweier Graphen zu n
den so da einander zugeordnete Knoten in beiden Graphen in kompati
blen Beziehungen stehen schlagen

Barrow und Burstall 

die Erzeu
gung eines Kompatibilit
	
atsgraphen vor Dieser Kompatibilit
	
atsgraph enth
	
alt
alle m
	
oglichen

kompatiblen Zuordnungen als Kompatibilit
	
atsknoten 
vgl
  GRAPHMATCHING  
Abbildung   Eine Zuordnung zweier Knoten ist

kompatibel wenn
die durch den Knoten repr

asentierten Beziehungen im Sinne des vorheri	
gen Abschnitts kompatibel sind Der Kompatibilit

atsknoten SlnS	slns
repr

asentiert zum Beispiel die kompatible Zuordnung der beiden Beziehun	
gen SlnS und slns zueinander
Zwei Kompatibilit

atsknoten k

onnen in drei verschiedenen Beziehungen
zueinander stehen

 Sie k

onnen sich widersprechen da die Knoten der durch beide Kom	
patibilit

atsknoten repr

asentierten Zuordnungen in beiden Ursprungs	
graphen in unterschiedlichen Beziehungen stehen Ein Beispiel sind
die Kompatibilit

atsknoten SlnS	slns und S

ubT	s 

ubt In der
Anfrage stehen die Knoten SlnS und S

ubT

uber eine Stuhlkante
in Beziehung w

ahrend slns und s 

ubt im Fall in keiner direkten
Beziehung zueinander stehen Deswegen existiert im Kompatibilit

ats	
graphen keine Kante zwischen den beiden Kompatibilit

atsknoten
 Die zugeordneten Knoten k

onnen in beiden Ursprungsgraphen in der
gleichen Beziehung stehen Zum Beispiel stehen die Knoten SlnS und
S

ubT der Anfrage in der gleichen Beziehung zueinander wie die Kno	
ten slns und s

ubt Deswegen sind die Zuordnungen SlnS	slns
und S

ubT	s

ubt im Kompatibilit

atsgraphen

uber eine dunkelgraue
Kante verbunden
 Die hellgrauen Kanten verbinden Zuordnungen die sich auf eine andere
Weise nicht widersprechen Sie widersprechen sich nicht weil die zu	
geordneten Knoten in beiden Ursprungsgraphen in keiner Verbindung
zueinander stehen Dies gilt zum Beispiel f

ur die Zuordnungen SlnS	
slns und TlbT	tlbt Der Knoten SlnS ist nicht mit TlbT
verbunden und slns ebenfalls nicht mit tlbt
Im folgenden nenne ich die dunkelgrauen Kanten

	Kanten da sie we	
gen einer vorhandenen Beziehung erzeugt wurden und die hellgrauen Kan	
ten

	Kanten da sie aufgrund einer nicht vorhandenen Beziehung erzeugt
wurden Ihre Unterscheidung wird in der von mir vorgeschlagenen Ezienz	
steigerung des Graphmatchings eine wesentliche Rolle spielen Dabei ist es
irrelevant ob man die in den Kompatibilit

atsgraphen abgebildeten Struk	
turgraphen als Kanten	 oder als Knotengraphen repr

asentiert
In dem Kompatibilit

atsgraphen sind also je zwei Kompatibilit

atsknoten
durch eine Kante verbunden wenn die durch sie repr

asentierten Zuordnun	
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gen sich nicht widersprechen Dem gr

oten Matching der beiden Ursprungs
graphen entspricht nun die gr

ote miteinander vollst

andig verkn

upfte Menge
von Kompatibilit

atsknoten auch

gr

oter vollst

andiger Teilgraph genannt
Der gr

ote vollst

andige Teilgraph des Kompatibilit

atsgraphen entspricht also
der gr

oten Menge von sich nicht widersprechenden Zuordnungen
S1lnT1
s1lnt1
S2übT1
s2übt1
S2lnS3
s2lns3
T1lbT2
t2lbt3
S3übT2
s4übt3
S3übT2
s3übt2
S2übT1
s3übt2
S2lnS3
s3lns4
S2übT1
s4übt3
S3übT2
s2übt1
Abbildung   Diese Abbildung zeigt einen Kompatibilit

atsgraphen Seine Kom
patibilit

atsknoten repr

asentieren alle

kompatiblen Zuordnungen der Knoten
der Kantengraphen aus Abbildung   Der Kompatibilit

atsknoten SlnTslnt
repr

asentiert zum Beispiel die Zuordnung der beiden im Namen genannten Knoten
Zwei Kompatibilit

atsknoten 	Zuordnungen
 sind verbunden genau dann wenn die
zugeordneten Relationen in beiden Graphen keine Beziehung 	hellgraue Kanten

oder die kompatible Beziehung 	dunkelgraue Kanten
 haben
Abbildung   zeigt die beiden gr

oten vollst

andigen Teilgraphen Beide
sind gleich gro da sie jeweils vier Zuordnungen von Beziehungen enthal
ten Unter dem Aspekt der Anzahl der zugeordneten Objekte ist die obere
Zuordnung jedoch gr

oer da sie f

unf Objekte enth

alt
Vollst

andig verkn

upfte Kompatibilit

atsknotenmengen die man nicht
mehr erweitern kann ohne da unverkn

upfte Kompatibilit

atsknoten hin
zukommen nennt man

Cliquen Der n

achste Abschnitt wird sich mit der
Suche nach solchen Cliquen in Graphen besch

aftigen
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S
s1lnt1
s2übt1
s2lns3
t1lnt2 t2lbt3
T T
T
S
s3lns4
s4übt3
T
S
s3übt2 S
T T T
SSS
S1lnT1
S2übT1
S2lnS3
T1lbT2
T
T T T
S
S3übT2
S
T T
T
S
T
S
S
T T T
SSS
T
T T T
S
ANFRAGE: fall:
S1
S3
T1
S2
T2
ln
üb
ln
X2
üb
t1s1 t2
s2
t3
s3 s4
X2
ln
ln X1
üb üb Y1
ANFRAGE: fall:
S1
S3
T1
S2
T2
X1
ln
lb
t1s1 t2
s2
t3
s3 s4
lb
lnX1
X1 X1
übüb üb üb
S1lnT1
S2übT1
S2lnS3
T1lbT2
S3übT2
s1lnt1
s2übt1
s2lns3
t1lnt2 t2lbt3
s3lns4
s4übt3s3übt2
Abbildung   Die beiden linken Graphen zeigen die beiden gr

oten vollst

andi
gen Teilgraphen des Kompatibilit

atsgraphen Rechts daneben sind die zugeordneten
Knoten in den Ursprungsgraphen markiert Unter jedemGraphen sieht man die ent
sprechenden zugeordneten Teile der Layouts
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  Cliquensuche
Zur Suche nach Cliquen habe ich den Algorithmus von

Bron und Kerbosch

	

im weiteren

maxclique
BK
 genannt gew

ahlt Er ist vollst

andig
ndet folglich alle Cliquen eines Graphen und ich habe keinen anderen
vollst

andigen Algorithmus gefunden welcher ezienter sein soll Er beginnt
mit allen einelementigen Teilgraphen und erweitert sie sukzessive durch mit
dem bisherigen Teilgraphen komplett verbundene Kompatibilit

atsknoten
L

at sich ein Teilgraph nicht mehr erweitern so ist eine Clique gefunden
Auf diese Weise z

ahlt maxclique
BK
alle vollst

andigen Teilgraphen und da
mit auch alle Cliquen auf
Abbildung    zeigt den PseudoCode des rekursiven Algorithmus Der
zu durchsuchende Graph sei gegeben durch G  
VE wobei V die
Knotenmenge
 
und E die Kantenmenge des Graphen sei Das Verfahren max
clique
BK
unterscheidet nicht zwischen Kanten und Kanten Die Parame
ter C P und S bestehen aus Knotenmengen von V Der Algorithmus wird
mit C    P  V und S    aufgerufen W

ahrend des Ablaufs enth

alt C
die Menge der Knoten des aktuell untersuchten vollst

andigen Teilgraphens
Alle potentiellen Erweiterungen von C also alle Knoten aus V die mit allen
Knoten in C verbunden sind sind entweder in P oder in S enthalten Der
Algorithmus f

ugt w

ahrend der Suche alle Knoten aus P nacheinander zu C
hinzu War ein Knoten schon einmal in C enthalten so wird er der Menge
S hinzugef

ugt Die Menge S enth

alt also schon benutzte Erweiterungen von
C
Die Rekursion wird in Zeile  unterbrochen wenn P    und S   
In diesem Fall ist C eine neue Clique da es keine m

oglichen Erweiterungen
der in C enthaltenen vollst

andigen verkn

upften Knotenmenge mehr gibt Die
Clique ist neu da nur Knoten aus P zur Erweiterung benutzt wurden die
Knoten alter Cliquen aber in S liegen Gilt P    und S    so bricht die
Rekursion auch ab da die FORSchleife 
Zeile   nicht durchlaufen wird
In diesem Fall enth

alt C zwar die Knoten eines vollst

andigen Teilgraphen
er k

onnte aber aus S erweitert werden Somit ist C keine Clique sondern
Teilgraph einer alten Clique
Die Bedingung f

ur die Hinzunahme eines Knoten aus P zu C in  
dient ausschlielich der Ezienzsteigerung Bron und Kerbosch haben sich

uberlegt da alle Knoten die zu einem gew

ahlten u
i
verbunden sind im
weiteren Verlauf der Suche sowieso zu C hinzugenommen werden und somit
 
Bei der weiteren Beschreiben der Cliquensuche sind mit Knoten immer Kompatibili
t

atsknoten gemeint
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MAXCLIQUE
BK
CPS
 IF P	  AND S	  THEN RETURN C

 Sei P die Menge fu  u
k
g
 Sei u
t
ein ausgew

ahlter Knoten aus P
  FOR i 	  TO k DO
  IF fu
i
 u
t
g  E THEN
  P 	 Pnu
i
 
 N 	 fv  V j fu
i
 vg  Eg  Nachbarn von u
i
 
  MAXCLIQUE
BK
C u
i
 P   N S   N	
   S 
 Su
i
Abbildung    Der Algorithmus maxclique
BK
nicht ohne u
i
betrachtet werden m

ussen F

ur die geschickte Auswahl von u
i
gibt es verschiedene Strategien die in

Koch et al 

beschrieben und
diskutiert werden
   Ezienzsteigerung
Da der Algorithmus maxclique
BK
nicht zwischen Kanten und Kanten
unterscheidet erweitert er C auch um Knoten die nur durch Kanten mit C
verbunden sind F

ur die Menge der durch die Knoten repr

asentierten Zuord
nungen heit dies da die neu hinzugenommen Knoten in keiner Beziehung
zu den bisher zugeordneten Knoten stehen k

onnen
Betrachte man zum Beispiel zwei Konzerts

ale K und K mit je 
St

uhlen von denen die meisten St

uhle mit acht anderen durch r

aumliche
Nachbarschaft in Beziehung stehen siehe etwa links oben in K in Abbil
dung  	 Beinhalteten die bisherigen Zuordnungen zum Beispiel St

uhle aus
den vorderen Reihen so k

onnte maxclique
BK
eine Zuordnung des hinteren
linken Stuhles aus K zu dem hinteren rechten Stuhl aus K zur bisheri
gen Zuordnungsmenge hinzunehmen da sie

uber Kanten zu allen Kno
ten der bisherigen Zuordnung verbunden sind Dies liegt daran da beide
St

uhle nicht zu den bisher zugeordneten St

uhlen der vorderen Reihen in
Verbindung stehen Diese neue Zuordnung wird jedoch selten zum gr

oten
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K1 K2
bisheriges Matching
mögliche
Kandidaten
zur Erweiterung
-
-
-mögliche Kandidaten zur
 Erweiterung, die mindestens eine 1-
 Kante zu dem bisherigen Matching 
 besitzen.
Abbildung   Das Beispiel des Vergleichs der Bestuhlung zweier Konzerts

ale
verdeutlicht die Auswirkung der Beachtung von Kanten durch den Algorithmus
Erweitert man Matchings nur um Objekte die

uber Kanten zum bisherigen Mat
ching in Verbindung stehen so kann man viele

uber	

ussige Vergleiche vermeiden
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MAXCLIQUE
BK 
C P P S
	 IF P
  AND S
  THEN RETURN C
	 Sei P die Menge fu    u
k
g
	 Sei u
t
ein ausgew

ahlter Knoten aus P
 	 FOR i 
  TO k DO
 	 IF fu
i
  u
t
g  E THEN
 		 P 
 Pnu
i
 		 N 
 fv  V j fu
i
  vg  Eg
 		 N 
 fv  V j fu
i
  vg  Eg
 		  IF C 
  
THEN P 
 N
P 
 N
ELSE P 
 P  NN  P  N
P 
 P  N
 		 MAXCLIQUE
BK
C u
i
 P P S  N
 		 S 
 Su
i
Abbildung   Der Algorithmus maxclique
BK 
vollst

andigen Teilgraphen geh

oren da der hintere linke Stuhl keine linken
Nachbarn hat und der hintere rechte keine rechten	 F

ur die Verwendung des
Algorithmus zur Suche nach der gr

oten Menge von kompatiblen Zuord
nungen ist es daher sinnvoll C nur um solche Zuordnungen zu erweitern
die mit mindestens einer Kante zu C in Verbindung stehen	 Das hat zur
Folge da nur diejenigen Zuordnungen zu C hinzugenommen werden deren
Knoten zu mindestens einem der bisher zugeordneten Knoten in Beziehung
stehen	 Im Beispiel w

urden also nur solche Zuordnungen hinzugenommen
deren St

uhle zu mindestens einem der bisher zugeordneten St

uhle in K und
K in Beziehung stehen	 Abbildung  	 zeigt den modizierten Algorithmus
maxclique
BK 
	
Da nun Kanten und Kanten unterschieden werden sollen sind die
Kanten des zu durchsuchenden Graphen in E f

ur die Kanten und E f

ur
die Kanten unterteilt	 Entsprechend ist die Parameterliste erweitert wor
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den P enth

alt nun diejenigen potentiellen Erweiterungen die

uber minde
stens eine Kante mit C verbunden sind und P die anderen Aufgerufen
wird der Algorithmus mit PV und P    Da nur Kanten aus P hinzu
genommen werden sollen bricht der Algorithmus in Zeile  ab wenn P   
Genau wie P wurde auch die lokale Variable N in N und N unterteilt Die
Nachbarn des zur Erweiterung gew

ahlten Knotens u
i
werden also unterteilt
je nachdem ob sie mit einer Kante oder einer Kante mit u
i
verbunden
sind Die Abfrage in Zeile 		 dient dazu die Mengen P
 und P
 vor der
ersten Rekursion zu initialisieren Vor der ersten Rekursion gilt C    und
P
 und P
 werden die Mengen N und N zugewiesen Komplizierter ist die
Berechnung bei den tieferen Rekursionen Die neue Menge P
 besteht aus
den Knoten von P die mit u
i
 und damit immer noch mit allen Knoten aus
C verbunden sind Hinzu kommen die Knoten aus P die

uber eine Kante
mit u
i
verbunden sind und somit mit einer Kante zum um u
i
erweiterten
C P
 besteht aus denjenigen Knoten aus P die zum um u
i
erweiterten C
immer noch vollst

andig aber nur

uber Kanten verbunden sind also P 
N
  BranchandBound Erweiterung
Um zu verhindern da Suchzweige verfolgt werden die nicht zu einer
gr

oten Clique f

uhren k

onnen l

at sich der Algorithmus maxclique
BK 
um
ein BranchandBoundVerhalten erweitern Dieses soll eine Suche in einem
Zweig abbrechen wenn die aktuell untersuchte Menge C zusammen mit all
ihren m

oglichen Erweiterungen also den Mengen P und P kleiner ist als
die gr

ote bisher gefundene Clique
Um dieses Verhalten zu erzielen braucht man sich nur die Gr

oe MAXC
der bisher gr

oten Clique zu merken und in Schritt 	  maxclique
BK 
nur
dann aufrufen wenn die neuen Mengen C P und P zusammen gr

oer als
MAXC sind Wird diese Erweiterung benutzt ndet maxclique
BK 
nicht
mehr unbedingt alle Cliquen Somit k

onnen dem Benutzer nicht mehr alle
durch die Cliquen repr

asentierten Matchings angeboten werden sondern nur
das gr

ote Man kann diesen Eekt allerdings abschw

achen indem man nicht
auf

 MAXC sondern auf

 MAXC oder

 MAXC   testet
  Theoretische Bewertung der Ezienzsteigerung
Seien S
 
und S

zwei zu vergleichende Strukturen Der Kombinationsgraph
enth

alt als Knoten alle m

oglichen kompatiblen Zuordnungen der Relationen
  GRAPHMATCHING  
beider Strukturen Oensichtlich ist die Gr

oe des maximalen Matchings und
somit die Gr

oe einer maximalen Clique im Kombinationsgraphen durch die
Anzahl der Relationen der kleineren Struktur beschr

ankt
clique
max
  minAnzahlRelationenS
 
	 AnzahlRelationenS
 
		
Die Verfahren max
clique
BK
und max
clique
BK
z

ahlen alle vollst

andi

gen Teilgraphen des Kombinationsgraphen auf Entsprechend den obigen
Erl

auterungen gibt es maximal clique
max
Erweiterungsschritte und die An

zahl der m

oglichen Erweiterungen h

angt in jedem Schritt von der durch

schnittlichen Anzahl der Nachbarn der im bisherigen Teilgraphen enthalte

nen Knoten ab Bezeichnet man diese durchschnittliche Anzahl mit Nk	
so h

angt die Laufzeit der beiden Algorithmen von Nk	
clique
max
ab
Bei max
clique
BK
werden die Erweiterungen auf Nachbarn beschr

ankt
die mit mindestens einem der im bisherigen Teilgraphen enthalten Knoten
durch eine 
Kante verbunden sind Wie man am Beispiel des Vergleiches der
beiden Konzerts

ale Abbildung  	 sieht kann der Anteil der 
Kanten sehr
gering sein wodurch die Anzahl der m

oglichen Erweiterung Nk	 ebenfalls
stark reduziert wird In Anwendungen mit r

aumlichen Nachbarschaftsbezie

hungen als Relationen wird der Anteil der 
Kanten im allgemeinen desto
kleiner sein je gr

oer die zu vergleichenden r

aumlichen Situationen sind Dies
liegt daran da in solchen Situationen die meisten Relationen

uber Objekte
nicht miteinander verbunden sind und es somit sehr viel mehr 
Kanten als

Kanten geben wird vergleiche Abschnitt 	
Die bisherigen Erl

auterungen geben keine exakte Absch

atzung sondern
eher einen Hinweis auf die Wirksamkeit der Ver

anderung von max
clique
BK
zu max
clique
BK
 Es scheint da die Ver

anderung des Algorithmus beson

ders beim Vergleich gr

oerer F

alle wirksam ist Dies zeigen auch die Beispiele
in Abschnitt 
Um die Steigerung der Ezienz genauer zu untersuchen m

ute man den
Anteil der vollst

andigen Teilgraphen absch

atzen die

uber 
Kanten verbun

den sind Dadurch w

are bekannt wieviele der von max
clique
BK
betrachte

ten Teilgraphen auch von max
clique
BK
untersucht werden In

Bender et
al 

ndet sich die Aussage da es bisher keine exakte Absch

atzung
der Anzahl der zusammenh

angenden Graphen mit n Knoten und q Kanten
gibt Bei von TOPO durchgef

uhrten Graphvergleichen war die Anzahl der

Kanten des Kompatibilit

atsgraphen meistens wesentlich geringer als die
Anzahl der 
Kanten wodurch max
clique
BK
wesentlich schneller war als
max
clique
BK
 Einige Beispiele nden sich in Abschnitt  in Tabelle 
  KAPITEL  DER VERGLEICH VON STRUKTUREN
  Weitere Verbesserungen und Aspekte des
Strukturvergleiches
In diesem Abschnitt werden einige Aspekte des Strukturvergleiches disku
tiert die von der Technik des Graphvergleichs weitgehend unabh

angig sind
Zum einen die Frage wie man

verdrehte oder

gespiegelte Teile von
Baupl

anen erkennt und wie man im allgemeinen mit derartigen Transfor
mationen umgeht Der zweite Teil besch

aftigt sich mit der Repr

asentation
markanter komplexer Relationen wie zum Beispiel einer Reihe von R

aumen
Durch die Verwendung solcher komplexer Relationen kann die Komplexit

at
des Vergleichs zweier Graphen unter Umst

anden stark gesteigert werden wer
den Der letzte Teilabschnitt besch

aftigt sich mit der Verarbeitung kontinu
ierlicher Kompatibilit

atsmae die nicht nur testen ob zwei Objekte kom
patibel sind sondern auch

Ahnlichkeiten zwischen an sich inkompatiblen
Objekten und Relationen ber

ucksichtigen
  Transformierte Teilmengen
Durch die Drehung oder Spiegelung von Teilen von Baupl

anen

andert sich die
Repr

asentation der r

aumlichen Struktur aber nicht unbedingt ihre Bedeu
tung Steht in einem Fall zum Beispiel eine Reihe von St

uhlen in xDimension
vor einer Reihe von Tischen so steht sie nach einer Drehung um 	

 
in y
Dimension vor der Tischreihe Wird dieser Fall zur Erg

anzung einer Anfrage
bestehend aus einer Reihe von Tischen benutzt so sollte die Drehung die
N

utzlichkeit des Falles nicht ver

andern Um dies zu erreichen m

ussen dem
System derartige Transformationen bekannt sein
Abbildung  zeigt ein komplexeres Beispiel in dem sich Fall obere
Zeile und Anfrage untere Zeile nur durch eine Transformation von Teilen
unterscheiden Bei beiden Layouts handelt es sich um eine Stammleitung
und Verbindungsleitungen des Zuluftsystems Die Vergleich k

onnte folgen
dermaen ablaufen
Die Anfrage wird achtfach repr

asentiert entsprechend den acht m

oglichen
die N

utzlichkeit nicht beeinussenden Transformationen Sie bestehen
aus Drehungen um Vielfache von 	

 
und einer m

oglichen Spiegelung
F

ur jede Repr

asentation wird das gr

ote Matching gebildet Es werden zwei
gr

ote Matchings gefunden Spalte b die drei Objekte gemeinsam
beinhalten
  WEITERE VERBESSERUNGEN  
Diese beiden Matchings k

onnen kombiniert werden Spalte c und erlau
ben die Aussage da der linke Teil in Anfrage und Fall identisch ist
und der rechte Teil der Anfrage im Fall gespiegelt vorkommt	
? !
(a) (b) (c)
= = =
===
Abbildung   a zeigt zwei zu vergleichende Strukturen Die Kenntnis der er
laubten Transformationen erm

oglicht die Identi	kation der gemeinsamen Teilstruk
turen b und somit eine vollst

andige Zuordnung der Objekte beider Strukturen
c
Durch die acht m

oglichen Transformationen vergr

oert sich im allge
meinen die Anzahl der nicht erweiterbaren gemeinsamen Teilgraphen um
das achtfache zuz

uglich der Kombinationen unterschiedlich transformier
ter Teilgraphen	 Da ein vollst

andiges Verfahren alle diese Teilgraphen 
n
den mu und die beschriebene Vorgehensweise dies genau macht ohne da
neben der siebenfachen Transformation der Anfrage zus

atzlicher Aufwand
entsteht ist der so beschriebene Vergleich optimal im Sinne der Ezienz	
Ebenso wird kaum zus

atzlicher Speicher ben

otigt da der einzige Speicher
mehrbedarf durch die sieben Transformationen der Anfrage entsteht	
Es w

are bestimmt ebenso m

oglich die Erkennung von transformierten
Teilgraphen in den Vergleich zu integrieren also direkt bei der Erweite
rung jedes Teilgraphens die m

oglichen Transformationen zu beachten	 Dieses
k

onnte jedoch aufgrund der gezeigten Optimalit

at nicht ezienter sein und
ist auf jeden Fall komplizierter zu realisieren	
  KAPITEL  DER VERGLEICH VON STRUKTUREN
  Einf

uhrung komplexer Relationen
Wie in Abschnitt  diskutiert h

angt die Laufzeit eines Graphmatchings
ungef

ahr vonNk	
clique
max
abNk	 bezeichnet die durchschnittliche Anzahl
der m

oglichen Erweiterungen eines Matchings und clique
max
die maximale
Gr

o
e eines Matchings also die maximale Anzahl der zuordbaren Relationen
zweier Strukturen
Die Idee der Denition komplexer Relationen basiert auf der Zusammen
fassung mehrerer bin

arer Relationen zu wenigen mehrstelligen Die mehr
stelligen Relationen k

onnen auf die gleiche Weise in den Kompatibilit

atsgra
phen abgebildet werden wie die bin

aren Relationen Abbildung  zeigt ein
Beispiel f

ur mehrstellige Relationen Es basiert auf primitiven Relationen
welche zweidimensionale Richtungswechsel TKreuzung XKreuzung oder
LKnick	 und Parallelit

at beschreiben Statt alle Beziehungen zwischen den
linken Ellipsen zum Vergleich mit anderen Strukturen zu benutzen wird die
gesamte Struktur durch eine Reihe von Kreuzungen beschrieben W

urde man
diese Struktur mit einer anderen Struktur die auch eine Reihe von Kreu
zungen enth

alt vergleichen so w

urden die Reihen aus Kreuzungen einander
zugeordnet und der Vergleich w

are in einem Schritt abgeschlossen Bei der
Benutzung des Ansatzes der komplexen Relationen f

ur die in Kapitel  vor
gestellten Relationen w

urden eine Reihe von Relationsknoten

Ellipse nahe
bei Ellipse durch einen Knoten ersetzt der die mehrstellige Relation Reihe
mit den senkrechten Ellipsen repr

asentiert
A
B C D
A
B C D
Reihe
Reihe
Abbildung   Um die Ezienz des Vergleichs zweier Strukturen zu steigern
werden mehrere bin

are Relationen zu wenigen mehrstelligen zusammengefat
Die komplexen Relationen werden nicht zuf

allig vorgegeben sondern
  WEITERE VERBESSERUNGEN   
repr

asentieren Gestalten oder markante Teile von Gestalten Gestalten sind
Planfragmente die von Benutzern als typische Teilstrukturen benannt wer
den In

Schaaf 	


ndet sich eine Diskussion der Bedeutung von Ge
stalten und auch eine Sammlung von Gestalten aus dem Bereich des ortho
gonalen Layouts Zum Beispiel werden die Ellipsen aus Abbildung 	 als
Fischgr

ate bezeichnet welche sich h

aug bei der Erschlieung von Regionen
nden wie zum Beispiel bei der Verbindung von Lampen Weitere Beispiele
sind K

amme Karrees regelm

aig gef

ullte Felder und andere mehr Der Ver
gleich der beiden Konferenzs

ale aus Abbildung 	  w

are nach der Erkennung
solcher Gestalten zum Beispiel auch nach nur einem Schritt abgeschlossen
da die St

uhle beider S

ale ein regelm

aig gef

ulltes Feld bilden
Die Verwendung komplexer Relationen ist ein vielversprechender Ansatz
um die Komplexit

at eines Strukturvergleiches zu senken Es gibt jedoch noch
mehrere oene Fragen die zur Zeit im Rahmen einer Diplomarbeit bearbeitet
werden und die in bisherigen Arbeiten noch nicht beantwortet wurden
  Wie geht die Gr

oe einer Gestalt in den Vergleich ein Was bedeutet es
zum Beispiel da eine Reihe von vier Objekten einer Reihe von sechs
Objekten zugeordnet wird
  Wie werden die komplexen Relationen beim Vergleich behandelt falls
sie nicht zugeordnet werden k

onnen Eine M

oglichkeit w

are zum Bei
spiel eine erkannte Gestalt in bin

are Relationen aufzul

osen falls die
Gestalt als ganzes nicht Bestandteil des Matchings sein kann
  Wie werden die Gestalten ezient in einer Struktur erkannt und ver
waltet
  Was passiert wenn die Objektmengen zweier Gestalten sich

uberlap
pen
  Konsequenzen kontinuierlicher Kompatibilit

atsfunk
tionen
Dieser Abschnitt diskutiert Kompatibilit

atsfunktionen die nicht auf fg
abbilden sondern auf das Intervall 
 Dies w

urde erm

oglichen auch un
terschiedliche aber

ahnliche Relationen und Objekte einander zuzuordnen
falls es keine kompatiblen gibt
Ber

uhrt zum Beispiel der Stuhl im Fall die Wand steht jedoch in der
Anfrage nur in der N

ahe der Wand so k

onnten die St

uhle aus Anfrage und
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Fall trotzdem einander zugeordnet werden Dazu m

ute man

Ahnlichkeiten
zwischen Relationen vorgeben Genauso kann man auch eine

Ahnlichkeit
zwischen einem Stuhl und einem Sessel denieren und gegebenenfalls einen
Stuhl einem Sessel zuordnen Diese

Ahnlichkeit k

onnte auch w

ahrend der
Benutzung des SFBS gelernt werden Man k

onnte dem Benutzer erlauben
beliebige Objekte aus Fall und Anfrage einander manuell zuzuordnen und
sich diese Zuordnungen merken
Die Integration dieser Idee in das vorgestellten Konzept ist leicht m

oglich
Die

Ahnlichkeit zweier dreidimensionaler Relationen w

urde sich aus den

Ahnlichkeiten der eindimensionalen Relationen und den

Ahnlichkeiten der
beteiligten Objekte zusammensetzen Man w

urde den Knoten des Kompa
tibilit

atsgraphen Gewichte anf

ugen die die

Ahnlichkeit der Relationen be
schreiben deren Zuordnung durch den Knoten repr

asentiert wird Ein Kno
ten h

atte ein Gewicht zwischen 	 und 
 Je h

oher sein Gewicht desto

ahn
licher die zugeordneten Relationen Die gr

ote Clique w

are nicht mehr de
niert durch die gr

ote Anzahl von Knoten sondern durch die gr

ote Summe
der Gewichte der enthaltenen Knoten Knoten mit Gewicht 	 brauchten nicht
repr

asentiert zu werden
Anfrage:
  
  
  
 
Stuhl mittig vor Tisch
  
  
  
   
Stuhl links vor Tisch Sessel mittig vor 
Tisch
Fall 1: Fall 2:
Abbildung   Was ist besser Der Stuhl in

ahnlicher Position wie in der Anfrage
oder der

ahnliche Sessel in identischer Position
Ein m

ogliche Denition von Distanzen zwischen eindimensionalen Rela
tionen zeigt die aus

Freksa 
a

entnommene Abbildung 
	 Einige der
Relationen sind durch Nachbarschaftskanten verbunden Die Distanz zweier
  WEITERE VERBESSERUNGEN  
Relationen berechnet sich aus der Anzahl der Kanten der k

urzesten Ver
bindung Seine  verschiedenen Relationen lassen sich direkt den von mir
benutzten Relationen zuordnen und die Distanz zweier dreidimensionaler
Relationen l

a	t sich aus der Summe der Distanzen der eindimensionalen Re
lationen berechnen Auf diese Weise ist eine

Ubertragung des Ansatzes von
Freksa leicht m

oglich
A
B
R1 R2 R3 R7 R11 R12 R13
R4 R9
R6
R8
R5 R10
Abbildung   Die Distanz zweier Relationen berechnet sich aus der Anzahl der
Kanten der k

urzesten Verbindung Aus

Freksa	 

a


Prinzipiell sind also kontinuierliche Kompatibilit

atsfunktionen kein Pro
blem f

ur das Konzept In der Praxis f

uhrt diese Idee jedoch zu zwei von
der vorgestellten Umsetzung des Graphvergleichs unabh

angigen Problemen
Zum einen kann die Anzahl der m

oglichen Zuordnungen extrem ansteigen
und somit die Antwortzeit des Vergleichs in die H

ohe treiben Zum anderen
ist die Interpretation der

Ahnlichkeiten zweifelhaft Ist es zum Beispiel bes
ser wenn ein Matching die Zuordnung zweier

ahnlicher Objekte mehr enth

alt
und daf

ur eine Zuordnung zweier identischer weniger
 Oder betrachte man
zum Beispiel Abbildung  Ist das Matching mit Fall  besser welches den
Stuhl in

ahnlicher relativer Postion enth

alt
 Oder ist das Matching mit Fall
 besser weil der zum Stuhl

ahnliche Sessel genauso vor dem Tisch steht
wie der Stuhl in der Anfrage
 Der vorgeschlagene Weg w

urde diese Fragen
beantworten aber es ist fraglich ob die Antworten immer dem Wunsch des
Benutzers entspr

achen Die Alternative dem Benutzer alle m

oglichen Mat
chings anzuzeigen entf

allt da es bei dem Vergleich gr

o	erer Situationen eine
f

ur den Benutzer un

uberschaubare Menge von m

oglichen Matchings fast
gleicher Bewertung geben kann
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  Retrieval mit schnelleren Graphvergleichen
Ein Graphvergleich ist als Vergleichsfunktion f

ur das Retrieval ungeeignet
da er im allgemeinen npvollst

andig ist Jede noch so gute Vorbereitung jeder
noch so kleinen Fallbasis erfordert mindestens einen Aufruf der Vergleichs
funktionen und somit bes

ae auch das Retrieval eine exponentielle Komple
xit

at Auf der anderen Seite h

angt die Eignung eines Falles jedoch von dem
Ergebnis des Graphvergleichs ab und das Retrieval soll diejenigen F

alle
	nden deren mit der Anfrage gemeinsamen Teilgraphen am gr

oten sind
Die folgenden Abschnitte werden zun

achst alternative Vergleichsfunktionen
nennen die in polynomieller Zeit Hinweise auf die Gr

oe des maximalen
gemeinsamen Teilgraphen liefern und zudem zeigen wie man mit solchen
absch

atzenden Vergleichsfunktionen beim Retrieval optimal umgehen kann
Bisher gibt es kein RetrievalWerkzeug das

Ahnlichkeitsmae verarbeiten
kann die nur Ober beziehungsweise Untergrenzen einer gesuchten

Ahnlich
keit angeben
  Verschiedene Vergleichsfunktionen
F

ur den Vergleich von F

allen und Anfragen habe ich folgende Vergleichs
funktionen untersucht

  Der Graphvergleich liefert die exakte Gr

oe des gemeinsamen Teilgra
phen besitzt jedoch exponentielle Komplexit

at Die Gr

oe der Teil
graphen beschreibt die Anzahl der enthaltenen Knoten also die An
zahl der im Matching enthaltenen Relationen Eine Normierung der

Ahnlichkeitsfunktion auf Werte zwischen  und  wie es von einigen
Retrievalmechanismen gefordert wird ist leicht m

oglich Dazu wird die
Gr

oe des gr

oten gemeinsamen Teilgraphen durch das Maximum der
Gr

oen der beiden verglichenen Graphen geteilt
  Ein Mengenvergleich der enthaltenen Relationen dividiert durch das
Minimum der in Fall oder Anfrage vorhandenen Relationen liefert in
kurzer Zeit eine Obergrenze f

ur die Gr

oe des gemeinsamen Teilgra
phen da dieser nicht mehr Zuordnungen enthalten kann als es kom
patible Relationen in Anfrage und Fall gibt
  Der Mengenvergleich der enthaltenen komplexen Relationen liefert
zwar keine direkte Absch

atzung des gr

oten gemeinsamen Teilgraphen
jedoch ein gute Heuristik Je mehr komplexe Relationen

ubereinstim
men desto wahrscheinlicher ist ein groer gemeinsamer Teilgraph
  RETRIEVAL MIT SCHNELLEREN GRAPHVERGLEICHEN  
Man kann sich noch weitere Ans

atze zur

Ahnlichkeitsbestimmung zweier
orthogonaler Layouts vorstellen Diese besitzen jedoch im allgemeinen kei
nen direkten Bezug zur Gr

oe des gr

oten gemeinsamen Teilgraphens und
liefern damit keine konkreten Hinweise auf die Anpassbarkeit eines Falles
Aus diesem Grund diskutiere ich sie nicht in dieser Arbeit Ein interessanter
Ansatz ndet sich in

Coulon	 


	 welcher versucht die optische

Ahn
lichkeit zwischen Baupl

anen zu bestimmen und dabei die Betrachtung aus
verschiedenen Distanzen simuliert
Bei den vom Retrieval durchgef

uhrten Vergleichen mu man technisch
zwei Arten unterscheiden den direkten Vergleich einer Anfrage mit einem
ausgew

ahlten Fall und den Vergleich zweier F

alle zur Vorstrukturierung der
Fallbasis Die Vorstrukturierung der Fallbasis soll erm

oglichen	 durch einen
direkten Vergleich eines Falles mit der Anfrage auch die

Ahnlichkeiten der
Nachbarn des direkt getesteten Falles einzusch

atzen Auf diese Weise k

onnen
die zur Anfrage

ahnlichsten F

alle gefunden werden	 ohne vorher alle F

alle
einzeln mit der Anfrage zu vergleichen
Der direkte Vergleich ist sehr zeitkritisch	 da lange Antwortzeiten
das System unattraktiv machen vergleiche Evaluationstabelle in Abbildung

 Deshalb eignen sich zur Suche vergleiche

search in Abschnitt 
in groen Fallbasen nur die polynomiellen Vergleichsfunktionen Hat sich
der Benutzer mit Hilfe dieser Vergleichsfunktionen eine kleine Menge von
F

allen gew

ahlt	 so soll ein RetrievalWerkzeug jedoch auch in der Lage sein	
diese wenigen F

alle mit der Graphvergleichsfunktion exakt pr

ufen zu lassen
vergleiche

initial match in Abschnitt 
Der Vergleich zweier F

alle zur Vorstrukturierung ist weniger zeit
kritisch	 da er vor dem Anfragezeitpunkt	 zum Beispiel

uber Nacht	 durch
gef

uhrt werden kann Trotzdem kann man nicht alle F

alle exakt vergleichen	
da schon ein einzelner Graphvergleich zweier F

alle wesentlich l

anger dauern
kann als eine Nacht oder auch als einige Jahre Wie in Abschnitt  disku
tiert	 sind derartig aufwendige Vergleiche nicht unwahrscheinlich
Falls der Graphvergleich innnerhalb einer vorzugebenden Zeitschranke abge
schlossen ist	 sollte er zur Vorstrukturierung benutzt werden

Uberschreitet
er diese Zeitschranke	 so liefert der gr

ote bisher gefundene Teilgraph eine
Untergrenze f

ur die maximale Gr

oe Die entsprechende Obergrenze erh

alt
man durch den Mengenvergleich Innerhalb des durch Ober und Untergrenze
denierten Intervalls liefert ein Mengenvergleich der komplexen Relationen
Hinweise auf die wahrscheinliche Gr

oe des maximalen gemeinsamen Teil
graphens Die Frage ist nun	 wie man mit Ober und Untergrenzen umgeht
und welches RetrievalWerkzeug daf

ur benutzt werden kann
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  Umgang mit Ober und Untergrenzen
Die Schwierigkeit bei der Benutzung von absch

atzenden Vergleichsfunktio
nen ist da bei der Einsch

atzung der

Ahnlichkeit des Nachbarn eines Test
falles nicht immer die gleiche Vergleichsfunktion benutzt werden kann wie
bei dem entsprechenden direkten Test Will man zum Beispiel ausnutzen
da ein zu einem un

ahnlichen Testfall T

ahnlicher Nachbar N un

ahnlich zur
Anfrage ist so benutzt man implizit einmal die Ober und einmal die Unter
grenze Es wird also zur Einsch

atzung der Nachbarn des direkt verglichenen
Falles eine andere Vergleichsfunktion benutzt als zum direkten Vergleich
Um dieses Beispiel zu erl

autern ist es einfacher mit den Inversen der

Ahnlichkeiten den Distanzen zu rechnen Die Distanz berechnet sich nach
Normierung auf  	 aus der Di
erenz der maximalen

Ahnlichkeit   und
der

Ahnlichkeit zweier F

alle Zwei identische F

alle haben also die Distanz   
und zwei maximal verschiedene die Distanz   Bei der Einsch

atzung der Di
stanzen der Nachbarn eines direkt getesteten Falles T wird ausschlielich die
Dreiecksungleichung ausgenutzt Abbildung  zeigt die drei M

oglichkei
ten um auszunutzen da in dem Dreieck aus Anfrage A Testfall T und
Nachbar N je zwei Distanzen immer gr

oer oder gleich der dritten sein
m

ussen
Die zweite Ungleichung beschreibt zum Beispiel den erw

ahnten Zusam
menhang da ein zu einem zur Anfrage un

ahnlichen Testfall T

ahnlicher
Nachbar N un

ahnlich zu Anfrage ist Mit Distanzen ausgedr

uckt heit dies
Weil T weit entfernt von der Anfrage ist groe Distanz AT  und N dicht
bei T liegt kleine Distanz TN mu auch N weit entfernt von A sein groe
Distanz AN Kennt man nicht die exakten Distanzen sondern nur Ober
und Untergrenzen so lautet die entsprechende Aussage Weil T mindestens
UAT von A entfernt ist AT

uber der Untergrenze UAT liegt und N
h

ochstens ONT von T entfernt ist kennt man eine Untergrenze f

ur die
Distanz AN und zwar AN   UAT OTN In der Abbildung bedeutet
dies da N auerhalb des mit II gekennzeichneten Kreises um A liegt
Damit die erste Ungleichung gilt mu man hingegen beide Male die
Obergrenzen verwenden also AN  OAT   OTN N mu innerhalb
des mit I gekennzeichneten Kreises um A liegen Die dritte Variante der
Dreiecksungleichung liefert eine Absch

atzung f

ur AN  falls TN   AT  Dann
liegt N auerhalb des mit III gekennzeichneten Kreises um A
Abbildung  zeigt zwei Extrembeispiele f

ur die Benutzung der Drei
ecksungleichung Im linken Beispiel wird die Distanz AN auf Null einge
schr

ankt da A in T und T in N enthalten ist Rechts wird die Distanz AN
  RETRIEVAL MIT SCHNELLEREN GRAPHVERGLEICHEN   
A
T
NII) AT  U(AT)
I) AT≤O(AT)
I
A
T
N
III) TN  U(TN)
III) AT≤O(AT)  
  III
AN + AT    TN => AN    TN - AT
AT + TN    AN => AN ≤ AT + TN
AN + TN    AT => AN    AT - TN
I)
II)
  III)
TN≤O(TN)I)II)
II
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
Abbildung   Bei einem direkten Vergleich eines Testfalles T mit der Anfrage
A liefern alle drei Instanzen der Dreiecksungleichung zwischen AT und N Ein
schr

ankungen f

ur die Distanz des Nachbarfalles N zur Anfrage Kennt man f

ur die
Distanzen TN und AT keine exakten Vergleichsfunktionen so kann man je nach
gew

ahlter Ungleichung Ober oder Untergrenzen benutzen
AT=0
TN=0
AN=0
AT=0
TN=1
NA=1
N
AT
A NT
Abbildung   Beispiele f

ur die Benutzung der Dreiecksungleichung
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auf mindestens Eins gesch

atzt da A in T enthalten ist T und N aber dis
junkt sind Distanz 	
Bisher gibt es noch kein Retrievalverfahren welches alle drei Varianten
der Dreiecksungleichung benutzt und mit Ober und Untergrenzen umgehen
kann Die meisten RetrievalWerkzeuge benutzten nur die erste Variante Das
RetrievalWerkzeug ASPECT


Schaaf 

ist jedoch gut f

ur alle drei Vari
anten geeignet Bisher sind zwar nur die ersten beiden Varianten vorgesehen
und es werden auch keine Unter und Obergrenzen verarbeitet Es ist jedoch
das einzige Werkzeug welches explizit die m

oglichen Distanzen zwischen
F

allen und Anfragen einschr

ankt und zwischen den Vergleichsfunktionen f

ur
direkte und indirekte Vergleiche unterscheidet Es kann somit leicht um die
dritte Variante der Dreiecksungleichung und die Verarbeitung von Unter
und Obergrenzen erweitert werden
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Abbildung   Jeder Fall enth

alt neben seiner Urrepr

asentation alle f

ur die ver
schiedenen

Ahnlichkeitsmae ben

otigten Repr

asentationen aus
	
Schaaf
 


Bei ASPECT stelle man sich die Fallbasis als einen Fallbasisraum vor
Jeder Fall dieses Raumes besitzt zus

atzlich zu seiner Urrepr

asentation eine
Facette f

ur jede von einem

Ahnlichkeitsma ben

otigte Repr

asentation wel
che Aspekt genannt wird vergleiche Abbildung 	 Zur Vorstrukturierung
der Fallbasis wird die

Ahnlichkeit zweier F

alle f

ur jedes Aspektpaar mit dem
entsprechenden

Ahnlichkeitsma bestimmt und durch eine Kante zwischen
den Aspekten repr

asentiert vergleiche Abbildung 	 Dadurch werden die
F

alle in dem Fallbasisraum relativ zueinander positioniert Die Idee ist bei
jedem Vergleich eines Falles mit der Anfrage die

Ahnlichkeit seiner Nachbarn
zur Anfrage abzusch

atzen und als n

achstes diejenigen F

alle direkt zu testen
die nach den bisherigen Absch

atzungen noch in der N

ahe der Anfrage liegen
  RETRIEVAL MIT SCHNELLEREN GRAPHVERGLEICHEN   
k

onnen Wird also zum Beispiel die Distanz AT abgesch

atzt oder berechnet
so k

onnen f

ur alle Nachbarn N von T die Distanzen AN entsprechend den
drei Instanzen der Dreiecksungleichung abgesch

atzt werden
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Abbildung    Besteht eine

Ahnlichkeitsbeziehung zwischen Aspekten zweier
F

alle so wird sie durch ein Kante repr

asentiert aus

Schaaf 	



Als weitere Funktionalit

at kann ASPECT analysieren wie oft und wie
stark die Dreiecksungleichung f

ur eine gegebene

Ahnlichkeitsfunktion inner
halb einer gegebenen Fallbasis verletzt wird Wird eine Verletzung festge
stellt so werden die auf dieser

Ahnlichkeitsfunktion basierenden Absch

atzun
gen entsprechend vorsichtig behandelt Die Retrievalfunktionalit

at bleibt je
doch erhalten Da der Graphvergleich im Prinzip eine Spezialform des Men
genvergleichs ist und dieser die Dreiecksungleichung im allgemeinen verletzt
hat ASPECT beim Test des

Ahnlichkeitsmaes erwartungsgem

a Verletzun
gen festgestellt Diese Verletzungen waren jedoch in allen vorhanden Fallba
sen so gering da ASPECT sie ausgleichen konnte
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Zusammenfassung der Antworten
    Die Objekte und Relationen einer Struktur k

onnen die Knoten und Kan
ten eines Graphen bilden wobei ich vorschlage die Relationen als Knoten
und die Objekte als Kanten zu verwenden Graphen k

onnen mittels Gra
phmatching verglichen werden wobei verschiedene Erweiterungen bekannter
Verfahren die Ezienz steigern k

onnen Das Ergebnis ist die gr

ote gemein
same Teilstruktur zweier Graphen
   Die Einschr

ankung auf ausgew

ahlte Zuordnungen 	 Kanten
 reduziert
die durchschnittliche Komplexit

at erheblich Auch die anwendungsspezische
Verwendung komplexer Relationen kann zur Reduktion der Komplexit

at be
nutzt werden
   Mengenvergleiche der Relationen zweier Graphen liefern Schranken zur
Absch

atzung der Gr

oe des maximalen gemeinsamen Teilgraphens
   Transformierte Teilmengen k

onnen durch mehrfachen Graphvergleich mit
transformierten Anfragen gefunden werden Die Komplexit

at der Suche ist
dabei nicht gr

oer als wenn man die Suche nach Transformationen in den
Graphvergleich einbaut
   Durch kontinuierliche Kompatibilit

atsfunktionen lassen sich nicht nur
identische sondern auch

ahnliche Strukturen nden und verwenden Der
artige Kompatibilit

atsfunktionen k

onnen problemlos in das vorgestellte Kon
zept integriert werden Sie erh

ohen jedoch die Komplexit

at und k

onnen zu
fragw

urdigen Ergebnissen f

uhren
   Die Verwendung aller drei Varianten der Dreiecksungleichung erm

oglicht
die Nachbarn direkt getesteter F

alle maximal einzuschr

anken Dies beschleu
nigt das Retrieval da im Durchschnitt weniger F

alle direkt getestet werden
m

ussen
Kapitel 
Anpassung
Fragen
  Wieso ist die Anpassung beim SFBS so einfach
 Wie k

onnen

Ubertragungsheuristiken gelernt werden
 Wie kann die Anpassung von Struktur und Objekteigenschaften kombiniert
werden
 Wie benutzt man mehr als einen Fall zur Anpassung
Die Anpassung ben

otigt den in Anfrage und Fall gemeinsamen Teilgra
phen Ist die Struktur des Falles beim Retrieval nicht mit der Struktur der
Anfrage durch Graphmatching verglichen worden so wird dieses vor Beginn
der Anpassung durchgef

uhrt Dies kann zum Beispiel vorkommen wenn der
Benutzer einen Fall zur Anfrage ausgew

ahlt hat der nicht in der von

search
erzeugten Vorauswahl enthalten ist und somit nicht vom

initial match ver
arbeitet wurde Danach sind durch die

Ubertragungsheuristik und die im Fall
erkannten Abh

angigkeiten die zu

ubertragenden Teile des Falles und die zu
beachtenden Abh

angigkeiten bekannt Deswegen ist im SFBS die Anpas
sung nur die L

osung eines bereits formulierten ConstraintProblems Ent
sprechend kurz ist dies Kapitel Das ConstraintProblem und seine L

osung
werden in Abschnitt  beschrieben
Die Anpassung basiert im SFBS auf der Menge der Zuordnungen 	Mat
ching
 M den vorgegebenen festen Objekten der Anfrage 	O
fest
  den freien
Objekten der Anfrage O
frei
  den zur

Ubertragung ausgew

ahlten Objek
ten des Falles O
F
  und den zur

Ubertragung ausgew

ahlten Relationen des
Falles R
F
  vergleiche Abschnitt   Das Ergebnis ist die um die posi
tionierten Objekte der Mengen O
frei
und O
F
erg

anzte Menge O
fest
 F

ur
	
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alle Eingabemengen der Anpassung wurde erl

autert wie diese berechnet
oder vom Benutzer vorgegeben werden k

onnen vergleiche Abschnitt 
Ein Nachteil bei der Auswahl der zu

ubertragenden Objekte ist da entwe	
der relativ viele Objekte entsprechend der allgemeinen

Ubertragungsheuris	
tik ausgew

ahlt werden oder aber man zus

atzliches anwendungsspezi
sches
Wissen vorgeben mu
Abschnitt  wird eine Idee beschrieben wie gelernt werden kann wel	
che Objekte

ubertragen werden sollen Der Anpassungsalgorithmus wird in
Abschnitt  beschrieben und einige ausgew

ahlte Aspekte des Algorithmus
werden in den nachfolgenden Abschnitten diskutiert
  Eine Idee zum Lernen einer

Ubertragungs
heuristik
Wie schon in Abschnitt  erl

autert sollen im allgemeinen die Objekte
und Relationen aus einem Fall

ubertragen werden die mit dem Matching in
Beziehung stehen Diese Heuristik bestimmt jedoch nur eine Obermenge der
sinnvollen

Ubertragungen und ist entsprechend unpr

azise
Es gibt zwei Informationsquellen aus denen man lernen kann die

Uber	
tragungsheuristik zu pr

azisieren Zum einen das Benutzerverhalten zum an	
deren die Fallbasis Falls Teile der Fallbasis nicht nur Layouts enthalten
die das Ergebnis zusammengesetzter Arbeitsschritte sind sondern auch Er	
gebnisse einzelner Arbeitsschritte kann aus den enthaltenen Objekten und
Relationen gelernt werden welche Typen von Objekten und Relationen se	
mantisch zusammengeh

oren Die

Ubertragungsheuristik wird dann dahinge	
hend eingeschr

ankt da nur diejenigen Typen von Objekten und Relationen

ubertragen werden die semantisch zu den zugeordneten Objekten passen
Auf diese Einschr

ankung zielt auch das Lernen aus Benutzerverhalten
Nicht nur F

alle liefern Informationen

uber semantische Zusammenh

ange
sondern auch die zeitliche Abfolge der Benutzeraktionen Objekttypen die
vom Benutzer in enger zeitlicher Abfolge erzeugt ver

andert oder eingeblen	
det werden liefern ebenso Hinweise auf einen semantischen Zusammenhang
Eine automatische Einschr

ankung auf die

Ubertragung von Objekt	 und
Relationstypen deren semantischer Zusammenhang mit dem Matching auf
die beschriebene Weise ermittelt wurde ist eine unter Umst

anden immer
noch vage Heuristik Deswegen sollte sie auch nur zur Vorauswahl der

Ubertragungsmenge benutzt und die endg

ultige Entscheidung dem Benutzer

uberlassen werden
  DER ANPASSUNGSALGORITHMUS   
  Der Anpassungsalgorithmus
Der Anpassungsalgorithmus soll ein ConstraintProblem l

osen Durch die

Ubertragung wird eine Anfragestruktur erzeugt deren Relationen die Po
sitionen von Objekten beschreiben Die Bestimmung der absoluten Ob
jektpositionen und die Au

osung m

oglicher Widerspr

uche bildet das durch
die Anpassung zu l

osende ConstraintProblem Aufgrund von Unterschie
den zwischen Anfrage und Fall wird das ConstraintProblem im allgemeinen

uberspeziziert sein Um es zu l

osen k

onnte man beliebige relaxationsf

ahige
ConstraintSatisfactionAlgorithmen benutzen Diese besitzen jedoch expo
nentielle Komplexit

at In diesem Abschnitt werde ich einen neuen linearen
Anpassungsalgorithmus mit integrierter Relaxationsheuristik beschreiben
welcher schnell eine gute L

osung ndet
Im ersten Schritt der Anpassung vergleiche Algorithmus in Abbildung
	
 werden die Fallobjekte kopiert und der Menge O
frei
angef

ugt Die
TransferFunktion

ubertr

agt im zweiten Schritt die Relation R
F
auf die An
frage Vor dem Transfer besa jede Relation Verweise auf die an der Relation
beteiligten Fallobjekte Diese Verweise werden durch den Transfer ver

andert
Verweise auf Fallobjekte aus M werden auf die zugeordneten Anfrageobjekte
und die gerade erzeugten Kopien der Fallobjekte umgeleitet Da die kopier
ten Fallobjekte frei sind und jede

ubertragene Relation mit mindestens einem
dieser Objekte verbunden ist ist mindestens eines der Objekte jeder Rela
tion R
i
  R
F
frei Mit dem zweiten Schritt ist die

Ubertragung abgeschlossen
und die Anpassung kann begonnen werden
W

ahrend der Anpassung wird die Menge der Relationen R
F
abgearbei
tet bis sie leer ist und somit keine Relationen mehr rekonstruiert werden
k

onnen Schritt  In Schritt  werden diejenigen Relationen bestimmt
die in der aktuellen Iteration abgearbeitet werden sollen Die Funktion
anwendbarO
 
 O
 
 R testet ob die Position von O
 
durch die Relation R
und die Position von O

festgelegt werden kann Dazu mu die Position von
O


fest O

  O
fest
 und die von O
 

frei O
 
  O
frei
 sein F

ur nstellige
Relationen n   w

urde anwendbar

 O
n
R
i
 testen ob mindestens ein
Objekt

frei und ein Objekt

fest ist Ist eine Relation anwendbar auf das
kte Objekt so wird sie aus der Menge R
F
entfernt und der Menge R
Ak
angef

ugt Ist eine Relation nicht anwendbar und sind alle beteiligten Ob
jekte fest so wird sie in  ebenfalls aus R
F
entfernt Die Relationen der
Mengen R
Ak
werden anschlieend in Schritt  und 	 rekonstruiert wo
durch nach und nach alle Objekte fest werden da die

ubertragene Struktur
zusammenh

angt Sind alle Objekte fest so wird R
F
durch  geleert und
   KAPITEL  ANPASSUNG
AnpassungMO
fest
 O
frei
 O
F
 R
F

 O
frei
 O
frei
  kopiereO
F

 R
F
 transferR
F
M
	 WHILE R
F
 
	 R
A 
 
 R
A 
 
	 FOR R
i
 R
F
DO
		 CASE
		 anwendbarobjekt

R
i

 objekt
 
R
i
 R
i
 THEN
R
A 
 R
A 
 R
i

 R
F
 R
F
nR
i
		 anwendbarobjekt
 
R
i

 objekt

R
i
 R
i
 THEN
R
A
 R
A
 R
i

 R
F
 R
F
nR
i
			 objekt

R
i
  O
fest
 objekt
 
R
i
  O
fest
THEN
R
F
 R
F
nR
i
	 FOR R
i
 R
A 
DO
	 obj
 
 
reconstructobjekt

R
i

 objekt
 
R
i
 R
i

	 O
frei
 O
frei
nobjekt

R
i

		 O
fest
 O
fest
 objekt

R
i

	 FOR R
i
 R
A
DO
	 obj
 

reconstructobjekt
 
R
i

 objekt

R
i
 R
i

	 O
frei
 O
frei
nobjekt
 
R
i

		 O
fest
 O
fest
 objekt
 
R
i

Abbildung   Der Algorithmus zur Anpassung
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der Algorithmus terminiert
Da die von TOPO verwendeten Relationen unscharf sind w

urden sie sich
nicht eindeutig rekonstruieren lassen wenn nicht jede Relation den zus

atzli
chen Parameter  dmaxAB enthalten w

urde vergleiche Abschnitt 	

Dieser Parameter erlaubt auch bei unscharfen Relationen wie zum Beispiel

A nahe bei B die exakte Rekonstruktion der aus dem Fall

ubertrage
nen topologischen Relation Nur falls die exakte Rekonstruktion zu einem
Konikt mit anderen Beziehungen f

uhrt wird die Position des anzupassen
den Objektes von der Rekonstruktionsfunktion ausgehend von der exakt
rekonstruierten Position und innerhalb des durch die Relation denierten
Intervalls m

oglichst geringf

ugig ver

andert Ist eine Relation nicht rekon
struierbar so wird sie durch Entfernung aus R
F
vollst

andig relaxiert Somit
ist die Rekonstruktionsfunktion total deniert
Der vorgestellte Algorithmus l

ost ConstraintProbleme durch eine ein
gebaute Relaxationsheuristik Widersprechen sich zwei Constraints so wird
dasjenige vollst

andig relaxiert das weiter von den festen Objekten des Mat
chings entfernt ist da es sp

ater aus R
F
zur Verarbeitung herausgenommen
wird als das n

ahere

Weiter entfernt bedeutet da die in der Anfrage
zu rekonstruierende Relation im Fall nicht Objekte des Matchings betrit
sondern Objekte die

uber einer Pfad aus Objekten und Relationen mit dem
Matching verbunden ist Die L

ange des Pfades bestimmt die Entfernung
Die Relaxationsheuristik ist bei der Anpassung durchaus sinnvoll da die
Entfernung zum Matching auch der Entfernung zur Problemstellung ent
spricht und somit Relationen die direkt mit der Problemstellung zusam
menh

angen Priorit

at vor anderen haben
Der Algorithmus ndet sehr schnell eine L

osung da seine Laufzeit nur
linear von der L

ange n des l

angsten

ubertragenen Pfades aus n Relationen
abh

angt In jeder Iteration Schritt 	 wird ein weiteres Objekt dieses Pfades
fest und somit sind nach n Iterationen alle Objekte dieses l

angsten Pfades
und somit auch aller k

urzeren Pfade fest Bez

uglich der L

osung kann zwar
nicht garantiert werden da m

oglichst wenig Relationen vollst

andig relaxiert
wurden sie ist jedoch entsprechend der verwendeten Relaxationsheuristik
eine gute L

osung
Wollte man andere Relaxationsheuristiken oder regeln benutzen k

onnte
man auch jeden anderen ConstraintSatisfactionAlgorithmus benutzen
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  Koniktl

osung durch Benutzung von Statisti
ken
Einige Konikte zwischen Relationen k

onnen auch dadurch gel

ost werden
da bei der Anpassung versucht wird die Gr

oe von Objekten anzupassen
Dies wurde konzeptionell in Abschnitt 	
 und am Beispiel des zu schmalen
Fensters in Abbildung 	 erkl

art
Betrit eine Relation zwei feste Objekte so l

age nach der bisherigen
Erkl

arung des Anpassungsalgorithmus ein Konikt vor und die Relation
w

urde nie zur Rekonstruktion benutzt Um derartige Konikte falls m

oglich
durch eine Anpassung der Objektgr

oen l

osen zu k

onnen werden je Di
mension die beiden Grenzen eines Objektes getrennt betrachtet Die Re
konstruktionsfunktion der Relation

Wand A ber

uhrt Fenster B von rechts
xiert zum Beispiel nur die linke Seite von Wand A und die rechte Seite
von Fenster B Falls nun zus

atzlich gelten soll da Fenster B Wand C
von rechts ber

uhrt mu die Funktion anwendbar derart erweitert werden
da anwendbarFenster  BWand  CRBC pr

uft ob das Fenster so
verl

angert oder verk

urzt werden kann da die linke Grenze von Fenster B
die Wand C ber

uhrt Falls m

oglich w

urde die nachfolgende Rekonstrukti
onsfunktion die Gr

oen

anderung durchf

uhren In TOPO sind entsprechende
Funktionen f

ur orthogonales Layout implementiert
Diese Art der Koniktl

osung k

onnte auch mit beliebigen Constraint
RelaxationsAlgorithmen erzielt werden Man m

ute nur das Constraint
Netz derart erweitern da die verschiedenen Grenzen eines Objektes als
eigene Variablen repr

asentiert werden und zwischen den Variablen eines Ob
jektes Constraints deniert sind welche die Gr

oe des Objektes beschrei
ben Die Relaxation dieser neuen Constraints entspricht der gezeigten Kon
iktl

osung durch Gr

oenver

anderung und k

onnte auch dieselbe Statistik be
nutzten
  Anpassung mehrerer F

alle
Im Gegensatz zum vorgestellten Konzept werden in anderen Ans

atzen des
fallbasierten Schlieens mehrere F

alle zur Anpassung benutzt In

Vo 

ndet sich eine Beschreibung solcher Ans

atze Ich habe mich gegen das
gleichzeitige Anpassen mehrerer F

alle entschieden weil es das Risiko birgt
da sich zwei F

alle widersprechen Um diese Risiko zu vermeiden m

ute
Wissen bereitstehen wie man eventuell auftretende Widerspr

uche l

ost Al
  ANPASSUNG MEHRERER F

ALLE  
ternativ kann mit dem beschriebenen Konzept eine iterative Anpassung meh
rerer F

alle durchgef

uhrt werden die gleichzeitig dazu f

uhrt da m

oglichst
zueinander passende F

alle benutzt werden
Soll zum Beispiel eine Menge von F

allen zur Anpassung benutzt wer
den so w

ahlt man den besten vergleiche Abschnitt 	
 Fall als ersten zur
Anpassung aus und startet danach ein neues Retrieval statt alle mit einem
Retrieval auszuw

ahlen Der dann am besten bewertete Fall wird derjenige
sein der am besten zu der aus dem ersten Fall und der Anfrage entstande
nen Ergebnis pat Nacheinander sucht und pat man nun einen Fall nach
dem anderen an K

onnen zwei F

alle nicht kombiniert werden so wird die
Distanz des zweiten Falles zum Ergebnis der Anpassung des ersten Falles
auf die Anfrage gr

oer sein als zur urspr

unglichen Anfrage
Zusammenfassung der Antworten
    Im SFBS ist die Anpassung

relativ einfach da die zu

ubertragenden
Objekte und ihre Abh

angigkeiten bekannt sind
   Aus F

allen und dem Benutzerverhalten kann eine

Ubertragungsheuristik
gelernt werden
   Kennt man Abh

angigkeiten zwischen Objekteigenschaften gibt es zum
Beispiel Statistiken f

ur

ubliche Abst

ande zwischen beiden R

andern eines Ob	
jektes
 so kann man die Anpassung der Objekteigenschaften in die Rekon	
struktionsfunktionen integrieren
   Mehrere F

alle k

onnen nacheinander zur Anpassung benutzt werden
  KAPITEL  ANPASSUNG
Kapitel 
Realisierung von TOPO
Fragen
  Wie sind die Daten Objekte Relationen F

alle und das Wissen repr

asen
tiert
	 Wie ist TOPO in das benutzte CADSystem integriert

 Wie sieht eine TOPOProbleml

osung ganz praktisch aus
 Wie kann der Benutzer mit der exponentiellen Komplexit

at umgehen
Dieses Kapitel beschreibt die Realisierung von TOPO des entsprechend
dem vorgestellten Konzept des SFBS entwickelten Softwaremoduls Neben
den benutzten Datenstrukturen erl

autert es insbesondere die Interaktion von
TOPO mit dem CADSystem dem im genannten FABELProjekt entwickel
ten Prototypen und dem Benutzer TOPO wurde in Common Lisp

Steele
	


implementiert Die ersten beiden Abschnitte dieses Kapitels beschrei
ben die zur Repr

asentation von Objekten Relationen Anfragen F

allen und
Wissen benutzten Datenstrukturen Da das Wissen auf die anderen Daten
strukturen angewendet wird werden diese im ersten Abschnitt  beschrie
ben Abschnitt  wird die das Wissen repr

asentierenden Datenstrukturen
zeigen Die restlichen Abschnitte beschreiben die Integration von TOPO
in das FABELSystem und einige Beispielszenarien die die Benutzerinterak
tion demonstrieren Die Beispielszenarien sind dabei auf die Anpassung eines
Falles beschr

ankt der vorab von dem RetrievalWerkzeug ASPECT

Schaaf



gefunden wurde vergleiche Abschnitt 

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  Objekte Relationen und F

alle
Die Implementierung des SFBS operiert auf Layouts deren Objekte aus
dem Komponentenmodell A

Hovestadt 

stammen A	Objekte sind
in Subsysteme wie Kaltwasser Abluft Fassade und viele andere unterteilt
Weitere Eigenschaften beschreiben ihre Geometrie ihre abstrakte Funktion

Anschlu Verbindung oder Erschlieung ihren Abstraktionsgrad 
Elemen	
tierungsplanung Linienplanung oder Bereichsplanung und ihre Gr

oenord	
nung 
zum Beispiel Geb

aude Etage Raum oder Teilbereich eines Raumes
Die Form der Objekte spielt keine Rolle da im orthogonalen Raum alle
Objekte durch rechteckige H

ullquader repr

asentiert werden Zur visuellen
Verarbeitung sind sie um graphische Informationen wie zweidimensionale
Darstellung in verschiedenen Mast

aben dreidimensionale Darstellung und
weitere externe Graphikformate angereichert Zur Unterscheidung besitzen
sie auerdem eine eindeutige Identit

at In TOPO wird f

ur jedes Objekt des
Layouts ein eigenes Objekt erzeugt da das benutzte Graphiksystem unter
dem Betriebssystem NeXT	Step arbeitet und TOPO unter UNIX
Ein Objekt besitzt in TOPO alle semantischen und geometrischen Ei	
genschaften des A	Objektes auer der Graphik 
siehe Abbildung  Die
semantischen Eigenschaften sind unter einem Typbezeichner typb zusam	
mengefat Zum Beispiel hat ein Zuluftverbindungsbereich der Gr

oenord	
nung  den Typ

ZULVB Dieser Typ wird beim Vergleich zweier Objekte
benutzt Zus

atzlich ist ein Eintrag vorhanden der auf die Relationen ver	
weist an denen das Objekt beteiligt ist
Topologische Relationen setzten sich in TOPO wie in Kapitel  be	
schrieben aus drei eindimensionalen Relationen zusammen Jede eindimen	
sionale Relation geh

ort zu einem der acht Typen aus Abbildung  und
ist vom Typ dimrel Zus

atzlich kennt eine dreidimensionale Relation
ihre beiden Objekte und hat eine eindeutige Identit

at Der Typbezeichner
typb einer dreidimensionalen Relation setzt sich aus den drei Typen der
drei eindimensionalen Relationen und den Typen der beteiligten Objekte zu	
sammen Zum Beispiel ist

ZULVB	bi i 	ZULVB der Typ einer Rela	
tion

bi i  zwischen zwei Zulufverbindungsbereichen

ZULVB sechster
Ordnung Der erste liegt in x	Dimension mit Abstand  links vom zweiten



b und umschliet ihn in den Dimensionen y und z links ber

uhrend



i  Das

links von in horizontalen Dimensionen entspricht dem

unter
in der vertikalen
Anfragen und F

alle werden bei TOPO durch die gleiche Datenstruk	
tur repr

asentiert 
Abbildung  Der Eintrag id eines Falles repr

asentiert
  OBJEKTE RELATIONEN UND F

ALLE  
 defclass reducedaobject  
  id type symbol initform  accessor id initarg id 
 x type pos initform nil accessor x initarg x 
 dx type pos initform nil accessor dx initarg dx 
 y type pos initform nil accessor y initarg y 
 dy type pos initform nil accessor dy initarg dy 
 z type pos initform nil accessor z initarg z 
 dz type pos initform nil accessor dz initarg dz 
 typb type string initform nil accessor tb initarg tb
 rels type list initform nil accessor rel initarg rel

Abbildung   Die Datenstruktur eines AObjektes in TOPO enth

alt eine ein
deutige id die geometrische Position einen Typbezeichner typb und eine Liste
der Relationen an denen es beteiligt ist Diese Liste wird erst durch die Erken
nungsfunktionen von TOPO bei der Verarbeitung eines Falles oder einer Anfrage
gef

ullt
 defclass relation  
  id type symbol 
 object type reducedaobject 
 object	 type reducedaobject 
 zrel type dimrel 
 xrel type dimrel 
 yrel type dimrel 
 typb type string 

Abbildung  	 Datenstruktur einer Relation
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 defclass reducedacase  
  id type symbol 
 pathname type string 
 objects type list 
 objecthash type t 
 absgroups type list 
 reltypes type list 
 relgroups type list 
 relgrhash type t 

Abbildung   Neben einer id und einem Pfadnamen die die Herkunft des Falles
beschreiben beinhaltet eine Fall seine Objekte und Relationen
seine Position in der Datenbank des CADSystems Sie besteht aus einem
Projektnamen und einer weiteren ID welche das Fallobjekt im CADSystem
bezeichnet Der Pfadname bezeichnet die Stelle an der die Repr

asentation
des Falles gespeichert wurde Die restlichen Eintr

age beschreiben die im Fall
enthaltenen Objekte und Relationen Die Hashtabellen objecthash und
relgrhash dienen dem schnellen Rekonstruieren von Verweisen nach dem
Laden eines Falles Dies ist n

otig da bei der Speicherung eines Objektes Ver
weise wie zum Beispiel die Liste der Verweise auf Relationen an denen das
Objekt beteiligt ist nur als Liste von ID	s abgespeichert werden k

onnen
F

alle bestehen in FABEL aus bis zu einigen Tausend Objekten Es war
daher in FABEL kein Problem alle Objekte eines Falles in den Hauptspeicher
zu laden Ein Fall mit ungef

ahr 
 Objekten besa jedoch bis zu 
Relationen welche in keinem unserer Computersysteme in den Hauptspei
cher geladen werden konnten Deshalb werden von TOPO die Relationen bei
Bedarf nachgeladen

Bei Bedarf heit f

ur TOPO wenn sie zum Graphver
gleich oder zur

Ubertragung ben

otigt werden Gegeben eine Anfrage und
einen zu vergleichenden Fall werden von TOPO alle Relationen geladen
die Objekte betreen welche den gleichen Typ wie die Objekte der Anfrage
besitzen Alle Relationen die die gleichen Objekttypen betreen werden
zu diesem Zweck in einer Datei abgespeichert Abbildung  Die in ei
nem Fall vorkommenden Paare von Typbezeichnern werden zum ezienten
Zugri zus

atzlich im Slot absgroups abgelegt
Der Slot relnames enth

alt eine Liste der Typbezeichner der enthaltenen
Relationen und relgroups enth

alt einen strukturierten Verweis auf die
  MODELLIERTES WISSEN   
   ca
ABLVH	ABLVH
 rel ABLVH
ABLVH rel ABLVHABLVH rel
ABLVH	ABLVH rel ABLVH
ABLVH rel ABLVHABLVH rel
ABLVH	ABLVH rel ABLVHABLVH rel case topo
ABLVH	ABLVH rel ABLVHABLVH rel objects topo
ABLVH
ABLVH
 rel ABLVHABLVH rel
ABLVHABLVH rel ABLVH
ABLVH rel
Abbildung   Verzeichnisstruktur eines gespeicherten Falles mit der ID

ca 
	

  Das Verzeichnis enth

alt die gespeicherten Relationen den gespeicher
ten Fall casetopo ohne Relationen und Objekte sowie die Objekte selber ob
jectstopo
enthaltenen Relationen Beide Slots werden im n

achsten Abschnitt bei der
Vergleichsfunktion genauer erkl

art
W

urde TOPO f

ur ein anderes Anwendungsgebiet als das des FABEL
Projektes eingesetzt so k

onnte die Datenstruktur der F

alle beibehalten wer
den Ebenso k

onnte die Implementierung des dynamischen Nachladens von
Relationen

ubernommen werden da sie unter Lisp mit beliebigen Objektty
pen und Relationstypen umgehen kann
  Modelliertes Wissen
Entsprechend der Zerlegung in die drei einzelnen Dimensionen sind auch die
Erkennungs und Rekonstruktionsfunktionen f

ur eindimensionale Relationen
modelliert Um eine dreidimensionale Relation zu rekonstruieren werden alle
eindimensionalen Relationen nacheinander rekonstruiert Deswegen ben

otigt
man auch nur acht Erkennungs und Rekonstruktionsfunktionen f

ur die 
 
verschiedenen dreidimensionale Relationen
Die acht Erkennungsfunktionen werden in der Funktion
computerelation Abbildung 	
 von der Funktion compdimrels f

ur
jede Dimension aufgerufen Um andere Erkennungsfunktionen zu benutzen
m

ute die Funktion compdimrels entsprechend ge

andert werden Ab
schlieend berechnet die Funktion computetype den Typbezeichner
W

ahrend des Retrievals und Graphvergleichs vergleiche Abschnitt 

wird durch die Vergleichsfunktion getestet wieviele und welche Relatio
nen aus Anfrage und Fall kompatibel sind Der Vergleich bezieht sich da
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 defmethod computerelation   obj reducedaobject
 obj reducedaobject
 let   relation  makeinstance relation obj obj obj obj
 compdimrels relation
 setf  tb relation  computetype relation
relation
Abbildung   In der Funktion

computerelation wird die f

ur zwei Objekte
geltende Relation berechnet
bei auf die Typbezeichner der Relationen Um nicht jede Relation der An
frage mit jeder Relation des Falles vergleichen zu m

ussen beinhaltet der
Slot relnames einer Fallstruktur eine Liste der Typbezeichner der in der
Fallstruktur enthaltenen Relationen Um auch den Aufbau des Kombinati
onsgraphen Abschnitt 	
 ezient durchf

uhren zu k

onnen beinhaltet der
Slot relgroups Verweise auf alle enthaltenen Relationen wobei alle Rela
tionen mit gleichem Typbezeichner in einer Gruppe zusammengefat sind
Enthalten zum Beispiel Anfrage und Fall Relationen vom Typ

ZULVB
bi i ZULVB so bildet das Kreuzprodukt der entsprechenden Relati
onsgruppen aus Anfrage und Fall die Knoten des Kombinationsgraphen
Die generische

Ahnlichkeitsfunktion w

ahlt den Fall mit dem gr

oten Mat
ching vergleiche Abschnitt  wobei der Benutzer statt dem automatisch
gew

ahlten Fall auch jeden beliebigen anderen zur Anpassung vorgeben kann
Zur Auswahl der zu

ubertragenden Objekte und Relationen wird aus
schlielich die generische

Ubertragungsheuristik verwendet Alle Objekte ei
nes Falles die mit dem Matching

uber Relationen in Verbindung stehen
werden

ubertragen
F

ur jede der acht verschiedenen Relationen gibt es in TOPO eine
reconstructFunktionen die von dem Anpassungsalgorithmus Abbildung
	 aufgerufen wird Die dortige reconstructFunktion f

ur dreidimensio
nale Relationen ruft f

ur jede Dimension die im folgenden beschriebenen
reconstructFunktionen f

ur eindimensionale Relationen auf F

ur jede der
acht m

oglichen Beziehungen ist eine Unterklasse der Klasse dimrel de
niert In Abh

angigkeit vom Typ der als Parameter

ubergebenen eindimen
sionalen Relation wird von Lisp diejenige reconstructFunktion aufgerufen
die f

ur den Typ deniert wurde Neben den beteiligten Objekten wird der
Funktion auch die anzupassende Dimension

ubergeben Das Beispiel zeigt
die erste und letzte Zeile der Funktion f

ur Relationen vom Typ including
  INTEGRATION IN DEN FABELPROTOTYPEN  
 defmethod reconstruct  obj obj  relation including dimension



obj
Abbildung    Je nachdem welcher Typ von Relation

ubergeben wird f

uhrt Lisp
die entsprechende typgebundene Funktion aus Das Beispiel zeigt den Kopf der
Funktion f

ur Relationen vom Typ

including Das Ergebnis ist das zweite Objekte
in angepater Position
 defclass pos  
  value type float initform  accessor value initarg value
 state type symbol initform nil accessor state initarg state
Abbildung   Jede Objektgrenze hat neben ihremWert ein Attribut

state das
bezeichnet ob die entsprechende Grenze schon durch die Anpassung 	xiert wurde
Als Ergebnis wird das angepate Objekt obj zur

uckgegeben
Wie in Abschnitt  erw

ahnt versuchen die reconstruct	Funktion die
Gr

oen eines Objektes anzupassen falls sich dadurch ein Kon
ikt zwischen
zwei Relationen l

osen l

at Deswegen enthalten die Eintr

age in die Slots
x dx y dy z und dz der Objekte Werte die

uber ein zus

atzliches At	
tribut state verf

ugen Dieses bezeichnet den Zustand den eine Grenze eines
Objektes hat vergleiche Abbildung   Der Zustand kann

fest oder

frei
sein so da zum Beispiel einige Grenzen eines Objektes durch die Rekon	
struktionen festgelegt sein k

onnen vergleiche Abschnitt  w

ahrend die
anderen Objektgrenzen noch angepat werden k

onnen
  Integration in den FABELPrototypen
Der FABEL	Prototyp dient der fallbasierten Unterst

utzung von CAD	
Zeichnern Er ist von  verschiedenen Entwicklern auf zwei verschiedenen
Betriebssystemen in zwei verschiedenen Entwicklungsumgebungen entwick	
elt worden Dies lag daran da jedes Betriebssystem und jede Sprache ver	
schiedene St

arken und Schw

achen hat Die CAD	Umgebung MPSEdit und
die CAD	Datenbank ABroker sind unter NeXTStep von der Universit

at
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Karlsruhe entwickelt worden da die dortigen Entwickler das Graphiksystem
von NeXTStep zum damaligen Zeitpunkt f

ur einzigartig hielten Die von den
anderen Projektpartnern entwickelten Werkzeuge sind in LISP unter UNIX
entwickelt worden um die hervorragenden PrototypingEigenschaften von
LISP und den vorhandenen Maschinenpark zu nutzen Beide Umgebungen
sind

uber eine TCPIPSchnittstelle miteinander verbunden siehe Abbil
dung 	
 Zus

atzlich existiert eine Anbindung an das kommerzielle CAD
System MiniCAD
c
  
 um Daten mit projektfremden Anwendern auszutau
schen
Lisp Module
• asm
• Topo
• ANOPLA
• ...
Lisp Module
• asm
• Topo
• ANOPLA
• ...
A5Draw,
M5asm,
M5ANOPLA,
M5Topo, ...
A5Draw,
M5asm,
M5ANOPLA,
M5Topo, ...
NextStepAppleOS Unix
Lisp Module
• Topo
• asm
• ANOPLA
• ...
MiniCAD
A5Broker
M5PSEdit,
M5Topo,
M5asm,
M5anopla, ...
Abbildung   Vernetzung der Module des FABELPrototypen
Neben dem CADSystem MPSEdit gibt es f

ur jedes betriebssystem
fremde Werkzeug ein Modul unter NeXTStep das die Kommunikation zwi
schen Werkzeug und Benutzer

ubernimmt Sein Name besteht dabei aus
der Abk

urzung M als Bezeichner f

ur ein Modul der f

unften Version des
CADWerkzeugs und dem Werkzeugnamen Also zum Beispiel

MTopo
 
MiniCAD
c
 
ist unter MacOS das am weitesten verbreitete CADSystem
  SZENARIO   
f

ur TOPO
Ein Teil des Interfaces das sogenannte

naive Benutzerinterface ist
in MPSEdit integriert Es ist jedoch kein funktionaler Bestandteil von
MPSEdit sondern als funktionales Grakobjekt Bestandteil der Daten Es
besitzt eine r

aumliche Position den durch einen Rahmen pr

asentierten soge
nannten Arbeitsbereich und eine Auswahl von Bedienungselementen

Uber
die Bedienelemente k

onnen Funktionen ausgel

ost werden die die vom Benut
zer innerhalb des Arbeitsbereiches markierten Objekte verarbeiten Durch
diese r

aumliche Positionierung von Werkzeugen entsteht eine Umgebung
die in FABEL als

virtuelle Baustelle bezeichnet wird Diese Metapher soll
ausdr

ucken da	 verschiedene Architekten oder Bauingenieure bei der Pla
nerstellung auf

ahnliche Weise zusammenarbeiten k

onnen wie Arbeiter auf
einer Baustelle
 Sieht man sich einen Teil der Baustelle an zum Beispiel
den Deckenhohlraum einer Etage so erkennt man anhand der da liegenden
Werkzeuge ob dort schon jemand anderes arbeitet
Abbildung   Ein Ausschnitt einer virtuellen Baustelle
Abbildung  zeigt einen Ausschnitt einer

virtuellen Baustelle Auf
dem im Hintergrund liegenden Plan eines Geschosses sieht man drei Werk
zeuge Es sind ein DBetrachtungswerkzeug links und zwei Browser die
das Ergebnis zweier Retrievalanfragen zeigen
  Szenario
Dieser Abschnitt beschreibt anhand eines Beispiels die Bearbeitung einer
Anfrage durch TOPO Zuerst werden einige vorbereitende Schritte durch
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gef

uhrt und dann wird die Anfrage selektiert Abschnitt  beschreibt die
Benutzerinteraktion w

ahrend der Anpassung
  Vorbereitende Schritte
Bei Aktivierung des TOPOInterfaces erscheint ein sogenannter Inspektor
mit dessen Hilfe alle

uber die M

oglichkeiten des naiven Benutzerinterfa
ces hinausgehenenden Interaktionen gesteuert werden Der erste Schritt ist
die Initialisierung der TCP	IPVerbindung durch Angabe des Rechnerna
mens 
inklusive der Portnummer des Computers auf welchem das TOPO
Werkzeug unter LISP gestartet wurde 
Abbildung  Der Inhalt des In
spektors ersetzt sich nach der Initialisierung automatisch durch das f

ur den
n

achsten Schritt zust

andige Fenster
Abbildung   Initialisierung der TCPIPVerbindung
Im n

achsten Schritt wird die Statistik ausgew

ahlt die TOPO zur Anpas
sung zur Verf

ugung stehen soll Dazu kann man entweder erst eine Fallbasis
ausw

ahlen und eine Statistik erzeugen lassen oder direkt eine gespeicherte
Statistik laden 
Abbildung 
  SZENARIO   
Abbildung   Auswahl der Fallbasis und der Statistik
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Abbildung   Anzeige der Objekt und Relationsstatistiken
  SZENARIO   
Abbildung  zeigt den Zustand des Inspektors nachdem der Benutzer
den Unterpunkt

View Statistics aus dem POPUPMenu ausgew
	
ahlt hat
Gezeigt sind die in der Fallbasis vorkommenden Objektgr
	
o
en und relativen
Relationsh
	
augkeiten F
	
ur die Objektgr
	
o
en werden im oberen Teil Inter
valle der vorkommenden maximalen horizontalen der minimalen horizon
talen und der vertikalen Ma
e angegeben Die horizontalen Ausdehnungen
werden nicht entsprechend der Dimensionen x und y sondern entsprechend
der Minima und Maxima angegeben da die Objekte horizontal in Schritten
von 
 
drehbar sind Die zweite Zeile von oben bedeutet zum Beispiel da

die vorkommenden Objekte des Typs ABLVH  cm breit zwischen m
und  lang und cm hoch sind
Der untere Teile beschreibt die H
	
augkeiten der Relationen und die
H
	
augkeiten der beteiligten Objekte Auf diese Weise kann der Benutzer
einsch
	
atzen wie
	
ublich eine Relation f
	
ur eine Fallbasis ist Die oberste Zeile
bedeutet zum Beispiel da
 die Relation

ABLVHia b ABLVH 
mal vorkommt und es zwei Objekte vom Typ ABLVH und  Objekte vom
Typ ABLVH gibt Damit ist sie f
	
ur ABLVH sehr h
	
aug und
	
ublich f
	
ur
ABLVH
  Auswahl der Aufgabe
Abbildung  zeigt eine Anpassungsaufgabe f
	
ur TOPO Rechts sieht man
die Anfrage links einen mit Hilfe des TOPO
	
Ahnlichkeitsma
es verglei
che Abschnitt  gefundenen Fall Der Benutzer selektiert alle Objekte
und klickt auf den Analyseknopf des naiven Interfaces Daraufhin berechnet
TOPO die in Anfrage und Fall vorkommenden Relationen und der Inhalt
des Inspektors wechselt um die erkannten Relationen zusammen mit ihren
relativen H
	
augkeiten zu zeigen Abbildung 
Erkennt der Benutzer da
 eine Relation nicht nur un
	
ublich sondern
auch falsch ist so kann er die Position der an der Relation beteiligten Ob
jekte freigeben Dazu w
	
ahlt er die Relation aus und markiert eines oder
beide der beteiligten Objekte als

frei indem er den unter dem Objektna
men bendlichen Knopf

Correct object bet
	
atigt Der Eekt einer solchen
Aktion wird an einem weiteren Beispiel in Abschnitt   demonstriert Um
die Auswahl der Problemstellung abzuschlie
en aktiviert der Benutzer das
Graphmatching durch den

MatchKnopf des naiven Interfaces
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Abbildung   Rechts sieht man die Anfrage links einen dazu passenden Fall
und links darunter das naive Interface von TOPO
  Auswahl des Matchings und der zu

ubertragenden Ob
jekte
Da das Graphmatching npvollst

andig ist kann die Antwortzeit des Mat
chingprozesses extrem lang sein Um dem Benutzer die M

oglichkeit zu geben
einzugreifen zeigt ein zus

atzlicher Proze Informationen

uber den aktuellen
Zustand des Matchingprozesses an und erm

oglicht ihn vorzeitig zu beenden
Abbildung  	

Der

Uberwachungsproze ist zur gleichen LISPUmgebung verbunden
und kann deswegen direkt in den Matchingproze eingreifen Bricht der Be
nutzer vorzeitig ab so bilden die bisher gefundenen Matchings das Ergebnis
Um dem Benutzer eine Entscheidungsgrundlage zu bieten kann er sich zwei
Informationen anzeigen lassen Die

Quality beschreibt das Gr

oenverh

alt
nis zwischen gr

otem gefundenen Matching und dem gr

otm

oglichem

Pro
gress zeigt wieviel Prozent des Suchraumes bisher abgesucht wurden
Die gefundenen Matchings werden im Inspektor Abbildung  
 un
ten links zur Auswahl aufgelistet Standardm

aig wird das gr

ote gew

ahlt
Wurde der Matchingproze vorzeitig unterbrochen und der Benutzer ist mit
  SZENARIO   
Abbildung   Der obere Teil des Inspektors zeigt die erkannten Relationen und
ihre relativen H

augkeiten Unten links werden nach dem Matching die verschiede
nen Matchings aufgelistet	 und unten rechts kann der Benutzer einstellen	 welche
Objekte

ubertragen werden sollen
Abbildung  
 Der Proze

M
TopoCockpit

uberwacht den Matchingproze
und bietet die M

oglichkeit	 ihn vorzeitig zu beenden
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keinem der Matchingergebnisse zufrieden so kann er das Problem vereinfa
chen Dazu w

ahlt er nur den Teil aus Anfrage und Fall aus dessen Vergleich
er f

ur wesentlich h

alt
Anfrage Fall Ergebnis
Abbildung    Das Ergebnis einer Anpassung mit TOPO
Der n

achste Schritt ist die

Ubertragung von Objekten und Relationen auf
die Anfrage vergleiche Kapitel  und Abschnitt 	 Entsprechend der all
gemeinen

Ubertragungsheuristik vergleiche Abschnitt 
	 wird alles aus
dem Fall

ubertragen was zum gew

ahlten Matching in Verbindung steht Um
die Menge der zu

ubertragenden Objekte einzuschr

anken kann der Benutzer
unten rechts die zu

ubertragenden Objekttypen vorgeben Zus

atzlich kann
er die maximale Entfernung eines Objektes zum Matching angeben in der
ein Objekt

ubertragen werden soll
Abbildung  zeigt das Ergebnis der Anpassung mit TOPO Entspre
chend der Vorgabe des Benutzers siehe Abbildung  unten rechts	 wur
den die Zuluftnutzungsbereiche sechster und achter Ordnung auf die An
frage

ubertragen Die gezeigte Erg

anzung einer Anfrage scheint ziemlich ein
fach zu sein Im Detail erfordert sie jedoch genausoviel Aufwand wie die im
n

achsten Abschnitt gezeigten scheinbar komplexeren Beispiele Die Funk
tionalit

at wird die gleiche bleiben
  Durch das Matching wird festgestellt welcher Teil des Falles welchem
Teil der Anfrage entspricht
  Die Anpassung rekonstruiert die Position jedes einzelnen

ubertragenen
Objektes durch Rekonstruktion seiner Beziehungen zu den Objekten
des Matchings
  WEITERE BEISPIELE   
  Weitere Beispiele
Dieser Abschnitt zeigt zwei Beispiele zur Korrektur Gr

oenanpassung und
die Benutzung ganzer Geb

audepl

ane zur Anpassung
Das erste Beispiel Abbildung 	
 zeigt den gleichen Fall wie im vor
hergehenden Beispiel und fast die gleiche Anfrage Die neue Anfrage enth

alt
zus

atzlich Zuluftsch

achte aber der senkrechte Verbindungsbereich oberhalb
des linken Schachtes ist k

urzer als der des Falles
Abbildung   Im Unterschied zu Abbildung    enth

alt die hier gezeigte An
frage Zuluftsch

achte mit zwei kleineren Kreisen gef

ullte Kreise	
 und die Zuluftver
bindungsbereiche unterscheiden sich teilweise zu denen des Falles
Die Analyse der Relationen erkennt da die Relation zwischen die
sem k

urzeren Verbindungsbereich und dem Schacht un

ublich ist und
zeigt dies im Inspektor an Abbildung 
      ZULVBi aa 
ZULVB		   id Diese Zeile sagt aus da die Relation
 vom Typ ZULVBi aa  ZULVB mal in der Fallbasis vorkommt
obwohl die beteiligten Objekte je 	mal vorhanden sind Dies wird durch
die Sternchen hervorgehoben Insgesamt wurden zwischen den  Objekten
des Falles   Relationen erkannt und  Relationen zwischen den   Objek
ten der Anfrage
Der Benutzer markiert die Position des Verbindungsbereiches als

frei
Dazu w

ahlt er die un

ubliche Relation aus und bet

atigt den

Correct object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Abbildung   Im oberen Teil des Inspektors werden die erkannten Relationen
angezeigt Un

ubliche sind durch Sternchen markiert
  WEITERE BEISPIELE  
Knopf f

ur den Verbindungsbereich ID mc 	 
 Der Knopf wech

selt daraufhin seine Funktion Nochmaliges Bet

atigen w

urde die Freigabe
r

uckg

angig machen 

Dont correct object Das nachfolgende Matching
dauert ungef

ahr ms
Diesmal werden im Beispiel die Zuluftnutzungsbereiche achter Ordnung
nicht zur

Ubertragung ausgew

ahlt Inspektor Abbildung  rechts unten
um im Ergebnis der Anpassung Abbildung   die Details besser erkennen
zu k

onnen
Abbildung   TOPO zeigt eine Alternative zur Position des freien Objektes an
der senkrechte Verbindungsbereich der von oben den oberen Schacht

uberlappt
Alternativ zur alten Position des als

frei markierten Verbindungsberei

ches hat TOPO eine Kopie mit neuer Position erzeugt Dabei hat sich dessen
Gr

oe ver

andert
Wie in Abschnitt  begr

undet hat TOPO den

freien Verbindungs

bereich der Anfrage dem rechten senkrechten Verbindungsbereich des Falles
zugeordnet Dieser steht im Fall zu denjenigen Objekten in Beziehung die
den mit dem

freien Verbindungsbereich in Beziehung stehenden Objekten
der Anfrage im Matching zugeordnet wurden
Obwohl das Fallobjekt als Vorlage f

ur die neue Position des Verbin

dungsbereiches benutzt wurde ist der neue Verbindungsbereich l

anger als
seine Vorlage im Fall Dies liegt daran da auch die Relationen des Fallob
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jektes

ubertragen wurden und der Verbindungsbereich im Fall den Schacht

uberschneidet Die Rekonstruktion dieser Beziehung hat in der Anfrage den
Verbindungsbereich entsprechend verl

angert nachdem die neue Objektgr

oe
mit der Statistik der

ublichen Objektgr

oen

uberpr

uft wurde
Das zweite Beispiel zeigt die Benutzung eines ganzen Geb

audeplanes
als Fall Abbildung 	
 Die Anfrage a
 besteht aus einem Zuluftschacht
links unten
 zwei Astleitungen einem Erschlieungsbereich Ellipse
 und
einem un

ublich plazierten Winkel aus Zweigleitungen Zwischen den Objek
ten erkennt TOPO elf Relationen
Der Fall besteht aus ungef

ahr 		 Objekten und  			 Relationen
und zeigt die Subsysteme eines ganzen Geb

audes W

ahrend es bei den bis
herigen Beispielen eventuell aufgrund der geringen Gr

oe der F

alle so aussah
als ob die gezeigten Anpassungsaufgaben einfach sein k

onnten haben man
che Betrachter den hier gezeigten Fall aufgrund seiner Gr

oe als unbrauch
baren

Fliegendreck bezeichnet F

ur TOPO bleibt die Aufgabe jedoch die
gleiche und sogar die Antwortzeit bleibt ungef

ahr gleich
Im ersten Schritt wird der Fall mit der Anfrage verglichen Das Mat
ching ohne Prozekommunikation und Nachladen von Relationen des Fal
les dauert ungef

ahr f

unf Sekunden auf einer Sparc	 Das liegt daran da
nur ein Bruchteil der Relationen des Falles den gleichen Typbezeichner wie
die Relationen der Anfrage haben Nur diese werden nachgeladen und den
Relationen der Anfrage zugeordnet Bei diesem Beispiel greift auch die Ver
besserung des MatchingVerfahrens vergleiche 
 besonders stark da es
im Geb

aude viele Zuluftobjekte gibt aber die meisten nicht in Beziehung
zueinander stehen Ohne diese Ezienzsteigerung lag die Antwortzeit bei

uber 	 Stunden
TOPO bietet zwei m

ogliche Alternativen zu dem falsch plazierten
Zweigleitungswinkel an die TOPO in dem Fall gefunden hat c
 und d


Der Benutzer entscheidet sich f

ur c
 e zeigt das Resultat der Anpassung

und w

ahlt ohne vorher noch einmal das Matching aktivieren zu m

ussen
einige Objekte des Falles zur Erg

anzung zwecks Detaillierung f
 und Erwei
terung g
 aus Die Erweiterung g
 mag

ubertrieben und unbegr

undet sein
zeigt aber beispielhaft den m

oglichen Informationsreichtum eines Falles und
damit die M

achtigkeit des fallbasierten Schlieens
  WEITERE BEISPIELE  
(a) (b) (c) (d)
(e) (f) (g)
Retrieval
Verfeinerung Erweiterung
Korrektu
r
Abbildung   TOPO kann auch ganze Geb

audepl

ane b als Fall benutzen
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Bsp Relationen   Laufzeit Laufzeit
Anfrage Fall Knoten Kanten Kanten BK BK
  	 
   ms ms
  	 	   ms ms
a   	 
  s ms
  
  	
  h 
	s
Abbildung  Diese Tabelle zeigt einige Beispiele f

ur das Laufzeitverhalten von
maxclique
BK
und maxclique
BK 
 Beispiel  bezieht sich auf Fall und Anfrage aus
Abbildung  Beispiel  auf Abbildung  Beispiel a auf den Vergleich der
Anfrage aus Abbildung  mit sich selbst und Beispiel  auf Abbildung 
   Praktische Evaluation
Eine praktische Evaluation der Ezienz von TOPO kann nur ober

ach
lich und eine praktische Evaluation der Qualit

at nur subjektiv sein Denn
bez

uglich der Ezienz schwanken die Antwortzeiten von TOPO stark in
Abh

angigkeit von der genauen Beschaenheit der zu vergleichenden Gra
phen Bez

uglich der Qualit

at w

urde eine Befragung von Architekten viele
verschiedene unterschiedliche subjektive Beurteilungen liefern

Coulon und
Gebhardt	 


 Trotzdem m

ochte ich an dieser Stelle einige Beobachtungen
zusammenfassen
Die Laufzeit von TOPO steigt exponentiell mit der Anzahl der m

ogli
chen Zuordnungen Eine Pr

asentation der mittleren Laufzeiten in Abh

angig
keit von der Anzahl der m

oglichen Zuordnungen macht keinen Sinn	 da
diese stark	 im Bereich zwischen einigen Millisekunden und mehreren Jahren
schwankt Um trotzdem die Benutzung des Verfahrens zu erm

oglichen	 habe
ich den Kontrollproze zur Einsch

atzung des bisherigen Matchings und zur
vorzeitigen Unterbrechung implementiert Hat TOPO nach einigen Sekun
den erst einen Bruchteil des Suchraumes abgesucht	 so sollte der Benutzer
das Problem neu formulieren
Abbildung 
 gibt Information

uber den Vergleich der drei bisher ge
zeigten Beispiele Die Anzahl der Knoten des Kombinationsgraphen ent
spricht der Anzahl der m

oglichen Zuordnungen von Relationen der Anfrage
zu Relationen des Falles Da die meisten Relationen inkompatibel sind	 ist
die Knotenzahl sehr klein Dies f

uhrt zu entsprechend kurzen Laufzeiten
W

ahrend sich beim ersten Beispiel die Unterscheidung der 
Kanten von
den Kanten nicht mebar auf die Laufzeit auswirkt	 wird der Unterschied
der Laufzeit zwischen maxclique
BK
und maxclique
BK 
in den restlichen
   PRAKTISCHE EVALUATION  
Beispielen deutlich sichtbar
Die Laufzeit bleibt auch bei anderen Beispielen klein unter einer Se
kunde solange es keine groen Gruppen  	
 von r

aumlich benachbar
ten kompatiblen Objekten in Fall und Anfrage gibt Besonders Reihen von
Objekten gleichen Typbezeichners f

uhren zu

uberraschend hohen Antwort
zeiten was durch die Verwendung komplexer Relationen vermieden werden
k

onnte vergleiche Abschnitt 		 Zerlegt der Benutzer seine Anfrage in
entsprechend kleine Teilprobleme so wird TOPO nach einigen Iterationen
von jeweils wenigen Sekunden Laufzeit einen beliebigen gew

ahlten Fall auf
eine Anfrage angepat haben
Die Qualit

at der L

osung h

angt mageblich vom Fall ab da f

ur TOPO
nur primitive Relationen modelliert und implementiert wurden Jeder mit
dem von TOPO zur Verf

ugung gestellten

Ahnlichkeitsma gefundene Fall ist
anpabar jedoch bewertet TOPO nicht die Qualit

at des Falles Genauere
Betrachtungen zur Bewertung der Ergebnisse eines Retrievals ndet man in

Coulon und Gebhardt   


Die praktische Benutzbarkeit von TOPO konnte nicht ausreichend evalu
iert werden da da verbundene CADSystem ein Forschungsprototyp ist und
nur vom kleinen Kreis der Entwickler intensiv benutzt wird Deren Erfah
rungen mit TOPO werden im folgenden kurz zusammmengefat Da die Ent
wickler zwar Architekten sind jedoch weitreichende Erfahrungen mit compu
tergest

utztem Arbeiten besitzen sind ihre Anmerkungen eher als punktuelle
Beurteilungen zu werten denn als repr

asentative Erkenntnisse
  Bei der

Ubertragung r

aumlicher Strukturen aus einem Fall auf die
Anfrage durch Benutzung von TOPO bleiben h

aug alle wichtigen Ei
genschaften des Falles erhalten Dies gilt unabh

angig vom bearbeiteten
Teilgebiet des Anwendungsbereiches
  Probleme treten vor allem durch zwei Faktoren auf welche schon in
Abschnitt 	 konzeptionell diskutiert wurden
 K

onnen Teile der Anfrage keinem Teil des Falles durch den Mat
chingproze zugeordnet werden so kann es zu Konikten zwischen
diesen nicht zugeordneten Teilen und den aus dem Fall

ubertra
genen Teilen kommen Darauf w

ahlen Benutzer nach kurzer Zeit
bevorzugt F

alle zur Anpassung aus die die Anfrage umschlieen
Dieses Verhalten sollte in die Denition zuk

unftiger

Ahnlichkeits
funktionen einieen diskutiert in Abschnitt 
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  Da die benutzten Relationen unscharf sind kommt es vor da sich
Relationen der

ubertragenen Fallstruktur nicht rekonstruieren las
sen Weil TOPO kein Wissen

uber die Bedeutung verschiedener
Relationen zur Verf

ugung steht kann zuf

allig die Rekonstruktion
unwichtiger Relationen der Rekonstruktion wichtiger Relationen
vorgezogen werden Dieses ist auf den ersten Blick f

ur Benutzer
unverst

andlich und irritierend Deshalb w

are es w

unschenswert
Wissen

uber die Bedeutung von Relationen zu aquirieren und bei
der Anpassungen die wichtigen Relationen zuerst zu rekonstruie
ren
  Meldete MTopoCockpit Vergleiche hoher Komplexit

at so brachen die
Benutzer sofort ab Mit der Zeit bew

ahrte es sich die Anfrage so ex
akt wie m

oglich auszuw

ahlen Der Vergleich war nicht nur schneller
sondern das Ergebnis auch pr

aziser
  Die statistische

Uberpr

ufung der Relationen 	ndet h

au	g viele un

ubli
che Relationen von den nur wenige durch wirkliche Kon
ikte hervorge
rufen werden Dies liegt an der relativ schwachen

Uberdeckung m

ogli
cher Anfragen durch die analysierten F

alle der Fallbasis
  Das Vorgeben der zu

ubertragenden Objekttypen schr

ankt die zu

ubertragenden Teile pr

azise auf die Benutzerw

unsche ein und erwies
sich als intuitiv besonders gut zu bedienende Funktionalit

at
  Trotz der auftretenden Probleme waren die Benutzer erstaunt und er
freut von der praktischen Einsetzbarkeit von TOPO Dies lag vor allen
Dingen daran da TOPO immer funktionerte  unabh

angig von den
gerade bearbeiteten Objekttypen ob nun Tisch Wand Zuluftleitung
oder Tr

agerelement Da das Ergebnis aufgrund des fehlenden Wis
sens mal besser und mal schlechter war kompensierten die Benutzer
durch manuelle Ver

anderung der Ergebnisse oder erneute Anfrage Der
Aufwand war jedoch immer geringer als bei vollst

andiger manueller
Bearbeitung
Dieses Kapitel enth

alt weniger allgemein verwendbare Antworten als
vielmehr eine Veranschaulichung der Realisierung von TOPO und dessen
N

utzlichkeit Die wichtigste Eigenschaft l

at sich folgendermaen zusam
menfassen
   PRAKTISCHE EVALUATION  
  Die Realisierung von TOPO

ubernimmt f

ur den Benutzer groe Teile
der Anpassung und spart dem Benutzer somit Zeit und Aufwand Der Pro
bleml

oseproze ist transparent und erm

oglicht dem Benutzer steuernd ein
zugreifen Dadurch kann auch unter anderem das ben

otigte Graphmatching
exponentieller Komplexit

at benutzt werden ohne die Kontrolle dem Benutzer
durch unertr

aglich hohe Antwortzeiten zu entziehen
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Kapitel 
Spezialisierung und
Generalisierung des Modells
Fragen
 F

ur welche Anwendungsgebiete eignet sich SFBS
 Welchen Zusammenhang gibt es zwischen der zur Verf

ugung stehenden
Fallbasis und der zu erwartenden Qualit

at des Ergebnisses
 Welche Teile des Modells von TOPO sind in wieweit generisch
	 Was kann man an dem Modellierung von TOPO verfeinern
 um in
Teilgebieten bessere Ergebnisse zu erzielen
 Welche anderen Anwendungsgebiete kann man sich noch vorstellen
Dieses Kapitel zeigt Perspektiven das in Kapitel  beschriebene und
f

ur TOPO benutzte Modell zu ver

andern um andere Anwendungsgebiete zu
erschlieen Prinzipiell eignet sich jedes Anwendungsgebiet f

ur das eine Fall
basis vorhanden oder erzeugbar ist und das ben

otigte anwendungsspezische
Wissen modelliert werden kann Abschnitt 	
 diskutiert w

unschenswerte Ei
genschaften einer Fallbasis
Manche Anwendungsgebiete kommen neben der Fallbasis v

ollig ohne an
wendungsspezisches Wissen aus Abschnitt 	
 Das anwendungsspezi
scheWissen welches am Beispiel des orthogonalen Layouts modelliert wurde
kann verallgemeinert verfeinert oder vollst

andig ersetzt werden Abbildung
	
 verdeutlicht die M

oglichkeiten

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Zum einen kann man TOPO derart verallgemeinern da es als generi
sches Werkzeug zum strukturorientierten fallbasierten Schlieen verwendet
werden kann Diese M

oglichkeit wird Abschnitt 	 beschrieben Abschnitt

 besch

aftigt sich mit der Verfeinerung des Modells um in Teilgebieten
des orthogonalen Layouts Ergebnisse h

oherer Qualit

at zu erzielen Der letzte
Abschnitt zeigt das f

ur alternative Anwendungsgebiete notwendige Modell
am Beispiel nichtorthogonaler Layouts in einer GIS Anwendung und dem
Vergleich funktionaler Geb

audespezikationen
Werkzeug zum 
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TOPO für 
Innenarchitekten
      
      
      TOPO für 
Klimaingenieure
    
    
    
TOPO für ortho-
gonales Layout
TOPO für be-
liebiges Layout 
      
      
TOPO für GIS-
Anwendungen
     
     
     
?
      
      
      
Werkzeug-x für 
Molekülvergleich
     
     
     Werkzeug-x für 
Proteinvergleich
TOPO für Layout
Werkzeug für 
funktionale
Spezifikationen
konzeptionell
beschrieben
modelliert und 
implementiert
fiktiv als Beispiel
   
   
Abbildung   Verschiedene Instanziierungen des Konzeptes zum strukturorien
tierten fallbasierten Schlieen
  Die Fallbasis
Die beiden wichtigsten Eigenschaften einer Fallbasis sind die Qualit

at der
enthaltenen F

alle und ihre zu erwartende N

utzlichkeit f

ur zuk

unftige Anfra
gen Die Qualit

at der enthaltenen F

alle bestimmt die Qualit

at dessen was
auf eine Anfrage

ubertragen wird und somit die Qualit

at des Ergebnisses
Die N

utzlichkeit wird durch die

Ahnlichkeitsfunktionen abgesch

atzt

Ahn
lichkeit von F

allen zu zuk

unftigen Anfragen erm

oglicht die

Ubertragung der
in den F

allen enthaltenen Eigenschaften ohne viel an dem was

ubertragen
wird zu ver

andern Unter diesen Aspekt f

allt auch die Gr

oe einer Fallbasis
Weitere Eigenschaften sind insbesondere in Hinblick auf die Eignung eines
  DIE FALLBASIS   
Anwendungsgebietes die Granularit

at und Aktualit

at der F

alle Alle diese
Eigenschaften werden im folgenden diskutiert
Die Qualit

at einzelner F

alle l

at sich selten numerisch bewerten Ins
gesamt sollten alle F

alle L

osungen oder Situationen beschreiben die vom
Benutzer akzeptiert werden Idealer Weise sind alle F

alle vom Experten kom
mentiert so da ein sp

aterer Benutzer auf Besonderheiten hingewiesen wird
Auf diese Weise k

onnten auch Negativbeispiele verwendet werden Besitzt
eine Anfrage

Ahnlichkeit zu einem Negativbeispiel so liefert der Kommentar
Hinweise darauf ob auch die Anfrage die gleichen negativen Eigenschaften
besitzt F

ur eine Anpassung sind Negativbeispiele jedoch nicht zu verwenden
da man keine negativen Eigenschaften auf die Anfrage

ubertragen m

ochte
und somit leisten sie keinen konstruktiven Beitrag Zus

atzlich m

ute dar
auf geachtet werden da die Eigenschaften der Negativbeispiele nicht in
die Statistiken der

ublichen und damit positiven Eigenschaften und Re
lationen aufgenommen werden Statt dessen k

onnten die Eigenschaften der
Negativbeispiele in eine eigene Statistik aufgenommen werden um nicht nur
un

ubliche sondern auch negative Eigenschaften in Anfragen zu erkennen
Je gr

oer die Unterschiede zwischen dem in Bezug auf die Anfrage
bestm

oglichen Fall und der Anfrage sind desto mehr mu das was auf die
Anfrage

ubertragen wird angepat werden Die positiven Eigenschaften des
Falles k

onnen dabei verloren gehen Je dichter jedoch die F

alle die im An
wendungsgebiet erwarteten Anfragen

uberdecken desto geringer sind die zu
erwartenden Unterschiede Unter diesem Gesichtspunkt ist eine relativ zur
Gr

oe des Anwendungsgebietes m

oglichst umfangreiche und gleichverteilte
Fallbasis w

unschenswert
In einigen Anwendungsgebieten sind Fallbasen ein nat

urliches Neben
produkt der t

aglichen Arbeit Beispiele daf

ur sind Anwendungen in denen
einzelne Arbeitsschritte zwecks Abrechnung oder sp

aterer Verwendung do
kumentiert werden Dies ist zum Beispiel in Arztpraxen oder Werkst

atten
der Fall Die alten F

alle bestehen aus Patientenakten oder Reparaturpro
tokollen Sie enthalten in der Regel kleine abgeschlossene semantisch zu
sammenh

angende Einheiten da die F

alle einzelne Arbeitsschritte repr

asen
tieren oder diese in den F

allen erkennbar sind Dies wird im folgenden unter
einer hohen Granularit

at der F

alle verstanden Ist eine Anfrage zu einem
solchen Fall

ahnlich so kann alle Information aus dem Fall aufgrund des
semantischen Zusammenhangs auf die Anfrage

ubertragen werden In ande
ren Anwendungsgebieten wie zum Beispiel der Architektur oder Stadtpla
nung werden die einzelnen Arbeitsschritte nicht so isoliert dokumentiert
sondern es entsteht ein immer vollst

andigeres Layout in dem Ausgangssi
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tuationen und Ergebnisse aller Arbeitsschritte miteinander verwoben sind
Da die enthaltenen Arbeitsschritte zum Teil voneinander abh

angen sind sie
semantisch stark miteinander vernetzt Solche F

alle niedriger Granularit

at
erfordern Heuristiken oder anwendungsspezisches Wissen um zu entschei
den was aus einem Fall auf die Anfrage

ubertragen werden soll 	vergleiche
Abschnitt 


Ein Problem das im Laufe der Benutzung eines fallbasierten Systemes
auftreten wird ist die Wartung der Fallbasis Es mu darauf geachtet werden
da die alten F

alle aktuell bleiben also Ver

anderungen im Anwendungsge
biet in die F

alle

ubertragen werden Enthalten zum Beispiel Layoutf

alle Bau
teile die nicht mehr lieferbar sind oder die mittlerweile durch bessere oder
preiswertere ersetzt werden k

onnen so m

ussen die alten F

alle aktualisiert
oder gel

oscht werden Dieses Problem tritt zum Beispiel bei der fallbasier
ten Konguration von Telekommunikationsanlagen

Emde  

auf Dort
ist eine interessante und einfach zu

ubertragende L

osung gew

ahlt worden
Es werden nur abstrakte Komponenten benutzt die mit Hilfe einer stets
aktualisierten Komponentenliste im Anfragefall konkretisiert werden
Zus

atzlich m

ussen die Ver

anderungen auch in die Statistiken eingear
beitet werden die die

ublichen Objekteigenschaften repr

asentieren Diese
Aktualisierung kann bei Bekanntwerden einer Ver

anderung im voraus durch
gef

uhrt werden oder in dem Moment in dem ein Fall zur Anpassung aus
gew

ahlt wurde
  Generalisierung des Modells
W

ahrend die Erkennungs und Rekonstruktionsfunktionen des in Kapitel
 beschriebenen Modells sich nur zur Verarbeitung orthogonaler Layouts
eignen gelten andere Teile des Modells und der Implementierung auch f

ur
andere Anwendungsgebiete Die Vergleichsfunktion f

ur Objekte kann auch
f

ur nichtorthogonales Layout verwendet werden da sie die Geometrie nicht
betrachtet Noch allgemeiner ist die Vergleichsfunktion f

ur Relationen Un
abh

angig von der Art der Relation pr

uft sie auf Identit

at benutzt dabei die
Vergleichsfunktion f

ur Objekte und ist somit unabh

angig vom Anwendungs
gebiet einsetzbar Die

Ubertragungsheuristik 	vergleiche Abschnitt 


w

ahlt diejenigen Objekte zur

Ubertragung aus die mit dem gemeinsamen
Teilgraphen

uber Relationen in Verbindung stehen Da die Relationen an
wendungsspezisch vorgegeben werden kann man die

Ubertragungsheuristik
ebenfalls

uberall anwenden
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Auch die in Kapitel  benutzten Heuristiken sind generisch Zur Auswahl
des Falles und des Matchings wird die Gr

oe des gr

oten gemeinsamen Teil
graphs von Fall und Anfrage benutzt Beide Entscheidungen k

onnen vom
Benutzer korrigiert werden
F

ur ein generisches Werkzeug zum SFBS sind somit viele wesentlichen
Teile vorhanden Was noch fehlt ist eine formale Spezi	kation der Model
lierung der anwendungsabh

angigen Erkennungs Rekonstruktions und Ver
gleichsfunktionen sowie der anwendungsabh

angigen Verfeinerung der generi
schen Heuristiken und Funktionen Von Expertensystemen ist man gewohnt
da diese austauschbaren Teile der Wissensbasis deklerativ beschrieben wer
den F

ur das SFBS hiee dies da man eine deklerative Sprache vorgeben
m

ute in der alle M

oglichkeiten Objekte zu vergleichen Relationen zu er
kennen und zu rekonstruieren und Objekte zur

Ubertragung auszuw

ahlen
formulierbar w

aren Da jedoch sowohl das Format der Objekte als auch die
M

oglichkeiten Relationen zu erkennen und zu bearbeiten nicht einschr

ank
bar sind w

urde eine solche Sprache

ahnlich komplex wie eine beliebige an
dere h

ohere Programmiersprache Statt einer deklerativen Sprache habe ich
deswegen die Signatur der anwendungsabh

angigen Funktionen vorgegeben
und dem Benutzer freigestellt welche Programmiersprache er w

ahlt
Die Erkennungsfunktionen R
typ b
m

ussen f

ur ein nTupel aus Objek
ten 
O
n
 entscheiden ob eine nstellige Relation r
typ b
gilt Wenn ja wird
eine Relation r mit dem Typbezeichner typb und Verweisen auf die be
troenen Objekte erzeugt Auf den Typbezeichner wird bei dem Vergleich
zugegrien
ErkennungR
typ b
 O
n
  boolean
Von denVergleichsfunktionen wird erwartet da sie f

ur zwei gegebene
Objekte oder Relationen entscheiden ob diese kompatibel sind oder nicht
kompatibel  O O   f  g
kompatibel  r  r   f  g
Die

Ubertragungsheuristik erh

alt als Entscheidungsgrundlage alle In
formation

uber den Vergleich von Anfrage und Fall Dies sind die Objekt
menge des Falles O

Fall
 die Relationsmenge des Falles R

Fall
 die Objekt
menge der Anfrage O

Anfrage
 die Relationsmenge der Anfrage R

Anfrage
und
die im Matching durchgef

uhrten ZuordnungenMatching  R

Fall
R

Anfrage

Aus der Zuordnung der Relationen ist ebenfalls die Zuordnung der Ob
jekte ableitbar Falls Anfrageobjekte zur Korrektur freigegeben wurden wer
den auch diese angegeben 
O

Korrektur
 Das Ergebnis besteht aus den zur
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
Ubertragung ausgew

ahlten Relationen und Objekten des Falles Die stan
dardm

aige

Ubertragungsheuristik wurde in Abschnitt 		 beschrieben
Auswahl 

O
 
Fall
 R
 
Fall
 O
 
Anfrage
  R
 
Anfrage
 Matching   O
 
Korrektur
 O
 
Fall
  R
 
Fall
Die Rekonstruktionsfunktionen berechnen die neue Position eines
freien Objektes in der Anfrage anhand eines festen Objektes und einer aus
gew

ahlten Relation Das freie Objekt ist entweder ein zu korrigierendes Ob
jekt der Anfrage oder eine Kopie eines aus dem Fall zur

Ubertragung aus
gew

ahlten Objektes Das Ergebnis ist das ver

anderte freie Objekt Die Ver
wendung dieser Funktionen wurde in Abschnitt  gezeigt
Rekonstruktion 
 O
n
Fest
  O
Frei
  R
Fall
 O
F

ur die vorgestellten bin

aren Relationen gilt n  Mehrstellige Rela
tionen k

onnten mehrere frei Objekte betreen Diese m

uten nacheinander
festgelegt werden wodurch aufgrund der m

oglichen verschiedenen Reihen
folgen Backtracking n

otig w

urde Dieser Aspekt wird jedoch in der Arbeit
nicht weiter diskutiert
  Verfeinerungen des Modells
Um TOPO auf ein Teilgebiet zu spezializieren kann die Modellierung des
anwendungsspezischen Wissens in allen Bereichen verfeinert werden Zum
einen k

onnen zus

atzlich zu den denierten Funktionen f

ur die primitiven
Relationen aus Kapitel  weitere Funktionen deniert werden die f

ur das
Teilgebiet spezischen Relationen erkennen und rekonstruieren Zum ande
ren k

onnen die vorgestellten Vergleichsfunktionen f

ur Objekte auf das Teil
gebiet angepat werden und schlielich kann Wissen bereitgestellt werden
das entscheidet welche Relationen eines Falles auf eine Anfrage

ubertragen
werden
Zus

atzliche ErkennungsRekonstruktionsfunktionen k

onnen die
Qualit

at des Ergebnisses steigern falls sie zur Erkennung relevanter Zusam
menh

ange dienen Gleichzeitig wird aber der Vergleichsaufwand gesteigert
da die durchschnittliche Zahl der in einer Situation erkannten Relationen
und somit die Komplexit

at des Strukturgraphens erh

oht wird Ein Beispiel
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ist die f

ur den Innenarchitekten wichtige Relation da die Farben zweier
benachbarter Objekte in Beziehung stehen Mithilfe einer solchen Relation
kann festgestellt werden da die Farben zweier r

aumlich benachbarter Ob
jekte in einer un

ublichen Beziehung stehen Daraufhin kann die Beziehung
fallbasiert durch eine in F

allen h

au	ger vorkommende Beziehung ersetzt wer
den
F

ur das Klimasystem hingegen ist die Farbe unwesentlich w

ahrend die
Kapazit

at einer Leitung eine wesentliche Rolle spielt Sie betri
t keine be
nachbarten Objekte sondern sich ber

uhrende und damit verbundene Mo
delliert man eine solche Relation so k

onnen genauso wie f

ur den Innenarchi
tekten un

ubliche Zusammenh

ange erkannt und fallbasiert korrigiert werden
Um zu verhindern da die Farben der Teile des Klimasystems in Bezie
hung zueinander gesetzt werden kann man die Relationen objektspezi	sch
de	nieren Dadurch wird zum Beispiel nur die Farbe derjenigen Objekte in
Relation zueinander gesetzt die f

ur den Innenarchitekten wichtig sind Als
eine andere M

oglichkeit k

onnen je nach Benutzer unterschiedliche Mengen
von Relationen benutzt werden Durch eine derartige Pr

azisierung der Erken
nungsfunktionen w

urden die zu verarbeitenden Relationsmengen wesentlich
kleiner das Verfahren folglich schneller Gleichzeitig w

urde das Ergebnis bes
ser da es aus pr

azise de	nierten Zusammenh

angen abgeleitet w

urde anstatt
aus relativ unspezi	schen topologischen Zusammenh

angen
Eine Verfeinerung der Vergleichsfunktion erm

oglicht es
in Abh

angigkeit des betrachteten Teilgebietes unterschiedliche Objekte und
Relationen als kompatibel zu bewerten Bez

uglich der im vorherigen Beispiel
genannten Relationen w

are es m

oglich auch farblich verschiedene Objekte
als kompatibel zu betrachten da der im Fall vorhandene Zusammenhang
zwischen den Farben benachbarter Objekte erkannt und in der Anfrage re
konstruiert werden kann Das gleiche gilt f

ur die Kapazit

aten der Leitungen
des Klimasystems Auch die Vergleichsfunktion f

ur Relationen kann verfei
nert werden um zum Beispiel eine

ahnliche Beziehung zu 	nden falls es
keine identische gibt In

Freksa  a

wird zum Beispiel eine Distanzfunk
tion f

ur eindimensionale r

aumliche Relationen beschrieben Die Relation

A
links von B hat bei ihm zu der Relation

A

uberlappt B von links eine
geringere Distanz als zu der Relation

A

uberdeckt B Dieser Ansatz wird
in Abschnitt  diskutiert
Eine verfeinerte Vergleichsfunktion bietet nicht nur zus

atzliche M

oglich
keiten sondern macht den Vergleich eines Falles mit der Anfrage auch kom
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plexer Bewerteten die in TOPO benutzten Vergleichsfunktionen nur identi
sche Relationen und Objekte als kompatibel so mu nach der Verfeinerung
abgew

agt werden ob zum Beispiel ein farblich identischer aber nur

ahnlich
positionierter Stuhl

ahnlicher zu einer Anfrage ist als ein farblich

ahnlicher
aber r

aumlich identisch positionierter Stuhl Abschnitt 	
 diskutiert dieses
Problem
Eine Spezialisierung der

Ubertragungsheuristik f

uhrt zu pr

aziseren
Ergebnissen so da weniger unbrauchbare Objekte oder irrelevante Rela
tionen

ubertragen werden Man kann im anwendungsspezischem Wissen
angeben welche Objekte und Relationen

ubertragen werden in Abh

angig
keit der Objekte und Typen die aus Fall und Anfrage einander zugeordnet
wurden Werden zum Beispiel Stammleitungen und Ausla

onungen in Fall
und Anfrage einander zugeordnet so kann das anwendungsspezische Wis
sen vorgeben da die Verbindungsleitungen aus dem Fall

ubertragen werden
F

ur das genannte Komponentenmodell A	 beziehungsweise dessen Nachfol
ger A wird solches Wissen in

Hovestadt  

beschrieben
Der folgenden Abschnitt wird konkrete Beispiele pr

asentieren
  Alternative Anwendungsgebiete
  Funktionale Spezikationen
In

Steinmann  	

wird ein Konzept zur funktionalen Spezikation von
Geb

auden vorgestellt Es ist als Alternative oder Erg

anzung herk

ommlicher
Raumprogramme gedacht DIN 

 Die funktionale Spezikation eines
Geb

audes besteht aus einem Graph vergleiche Abbildung 
 Die Knoten
objekte des Graphen entsprechen Nutzungs beziehungsweise Struktureinhei
ten Die Kanten beschreiben explizit gegebene Relationen zwischen solchen
Einheiten Aufbauend auf diesen Graphen sind einige Werkzeuge zur Er
stellung und Verarbeitung funktionaler Spezikationen entstanden Sie ent
halten einen Vorrat an abstrakten vorgedachten Planungsobjekten Dessen
beliebige Erweiterung durch einen Benutzer wird von den Werkzeugen eben
falls unterst

utzt
Die n

achste Planungsstufe dient der Formndung Wie am Beispiel in
Abbildung  gezeigt soll auf Basis der funktionalen Spezikation ein geo
metrisches Modell erstellt werden
Betrachtet man Abbildung 
 als Anfrage und Abbildung  als Fall so
kann TOPO ohne jegliches anwendungsspezisches Wissen den Fall mit der
  ALTERNATIVE ANWENDUNGSGEBIETE  
Büro:
1 Professor
Büro
2 Doktoranden
Sekretariat:
1 Sekretärin
Büro:
4 studentische Hilfskräfte
Büro:
1 wiss. 
Mitarbeiter
Büro:
1 wiss. 
Mitarbeiter
n
n
n Relation n: nahe bei
Abbildung   Diese funktionale Spezikation zeigt einige Zusammenh

ange zwi
schen den verschiedenen B

uros eines zu planenden wissenschaftlichen Instituts
Anfrage vergleichen die gemeinsame Teilstruktur nden und Objekte und
Relationen aus dem Fall auf die Anfrage

ubertragen Dazu geh

ort auch die

Ubertragung von Attributwerten wie zum Beispiel die Raumgr

oe Als Ver	
gleichsfunktion reicht der standardm

aige Vergleich auf Identit

at Ebenso
reicht die generische

Ubertragungsheuristik aus Erkennungs	 und Rekon	
struktionsfunktion werden nicht ben

otigt da alle Relationen bereits ein	
gezeichnet sind und eine Anpassung nicht n

otig ist Eine weitere positive
Eigenschaft ist da hinzukommende Objekt	 oder Relationstypen TOPO
keinerlei Schwierigkeiten bereiten da TOPO sie nur auf Identit

at pr

uft Im
Prinzip entspricht eine derartige Benutzung von TOPO einer Datenbankan	
frage die ja auch ohne anwendungsspezisches Wissen auskommt Nur ist
in einer Datenbank ein Graphvergleich nicht m

oglich
Verzichtet man auf eine automatische

Ubertragung so liefert die Benut	
zung von TOPO noch weit mehr Information als bisher in diesem Abschnitt
gezeigt Findet man mit TOPO zum Beispiel eine

ahnliche funktionale Spe	
zikation so kann man sich das zum Fall geh

orende geometrische Modell
ansehen Falls das im Fall beschriebene Geb

aude schon gebaut wurde bietet
sich eine Vielzahl an M

oglichkeiten

  Man kann sich das Geb

aude ansehen und

uberlegen ob einem die
Ausf

uhrung gef

allt was einem nicht gef

allt und was man folglich an	
ders spezizieren sollte
  Man kann die Folgekosten also den Unterhalt absch

atzen
  Falls die tats

achlichen Baukosten weit

uber dem liegen was man be	
reit ist zu investieren kann man R

uckschl

usse ziehen wie man die
Spezikation

andern k

onnte
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funktionale Spezifikation:
Büro:
1 Professor
Büro
2 Doktoranden
Sekretariat:
1 Sekretärin
Büro:
4 studentische Hilfskräfte
Terminalraum
Seminarraum
Flurn
v
v v
v
vv
v
n
n
Eingang
n
nBüro:
1 wiss. 
Mitarbeiter
n
Büro:
1 wiss. 
Mitarbeiter
v
v
n
4S
2D
1P1Sek.
         
         
         
         
         
         
         
Seminar
Terminal
Flur
Eingang
geometrisches
 Modell:
Prof.
Sekr.
wiss.
Mit.
2 Dok.
4 Stud.wiss.
Mit.
Relation n: nahe bei
              v: verbunden mit
Abbildung   F

ur eine funktionale Spezikation wird im nachfolgenden Pla
nungsschritt ein geometrisches Modell erstellt
  ALTERNATIVE ANWENDUNGSGEBIETE  
Um TOPO noch besser auszunutzen kann anwendungsspezisches Wis
sen deniert werden Dieses k

onnte zum Beispiel beim Vergleich
 

Ahnlichkeiten zwischen Objekten erkennen und benutzen
  oder Zusammenh

ange zwischen Seminarraumgr

o	e und Anzahl der In
stitutsmitarbeiter erkennen und in einer Anfrage rekonstruieren
  oder die Kosten an die Anzahl und Art der R

aume anpassen
Die Vielzahl der M

oglichkeiten ist nur durch die Bereitschaft begrenzt das
Wissen zu modellieren
  Modellierung nichtorthogonaler Relationen im drei
dimensionalen Raum
Abbildung 
 zeigt ein Anwendungsbeispiel aus dem Bereich der geogra
phischen Informationssysteme An ihm werde ich ein Modell f

ur nicht
orthogonale Relationen vorstellen welches jedoch im Rahmen dieser Arbeit
nicht implementiert wurde
Die Anfrage soll mit den Bebauungspl

anen a b und c verglichen werden
um eine passende Parzelleneinteilung f

ur das mit einem Fragezeichen mar
kierte Gebiet zu erhalten In den drei F

allen sind Teile der Parzelleneintei
lung schwarz hervorgehoben In diesem Beispiel wird eine nichtorthogonale
Modellierung nur f

ur die horizontalen Dimensionen ben

otigt um mit Dre
hungen in der horizontalen Ebene umzugehen Die dritte Dimension einer
Relation wird als orthogonal dazu angenommen wie es f

ur die Architektur
oder LandschaftsStra	enplanung sinnvoll ist
Die Modellierung r

aumlicher Relationen im nichtorthogonalen Layout
ist wesentlich komplizierter als im orthogonalen Fall Daf

ur gibt es zwei
Ursachen Zum einen ist die Form der Objekte selber nicht mehr ausschlie	
lich rechteckig wodurch der die Topologie beschreibende Teil der Relatio
nen wesentlich komplizierter werden kann Zum anderen gibt es keine stan
dardm

a	ige Ausrichtung der Objekte wodurch der Vergleich der Richtung
zweier Relationen ebenfalls schwieriger ist als im orthogonalen Fall Den
dritten Aspekt da	 Beziehungen zwischen Formen von Objekten wichtig
sein k

onnen werde ich nicht diskutieren da dies nur in Ausnahmef

allen eine
Rolle spielt
Im Vergleich zu rechtwinkligen an den Koordinatenachsen ausgerichte
ten Objekten gibt es zum Beispiel mehrere Arten auf die sich zwei Objekte

uberlappen k

onnen Abbildung 
 zeigt einige Beispiele Von links nach
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   
   
   
?
(a)
(c)(b)
Anfrage
Abbildung   Ein Beispiel aus dem Anwendungsbereich von GIS
rechts nimmt der Grad der

Uberlappung zu Ganz links

uberlappen sich die
umschlieenden Rechtecke in einem vorgegebenen orthogonalen Raster Da
neben

uberlappen sich die minimalen konvexen H

ullen Noch weiter rechts

uberlappt sich schon ein Teil der Innenr

aume und ganz rechts wird der
Schwerpunkt des linken Objektes vom Innenraum des rechten

uberlappt
Das umschlieende Rechteck der Ellipse ist dort schon ganz in dem um
schlieenden Rechteck des anderen Objektes enthalten In

Papadias et al
 		


werden allein schon f

ur die schw

achste Form der

Uberlappung meh
rere verschiedene M

oglichkeiten im zweidimensionalen Raum gezeigt In ei
ner konkreten Anwendung m

uten diese gegebenenfalls unterschieden wer
den Zum Beispiel w

urden die rechten beiden

Uberlappungen als verbotene
Kollision interpretiert und die linken als r

aumliche N

ahe
F

ur das zweite Problem gibt es keine so eindeutige L

osung Um zwei
Relationen zu vergleichen mu die Richtung einer Relation eindeutig be
stimmbar sein Auerdem sollte sich bei geringf

ugigen Transformationen ei
nes oder beider Objekte die Richtung ebenfalls nur geringf

ugig ver

andern
Um auch Spiegelungen und Verdrehungen von Teilsituationen zu erkennen
m

ussen deren Auswirkungen auf die Richtung einer Relation eindeutig und
  ALTERNATIVE ANWENDUNGSGEBIETE    
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
  
  
  
Abbildung   Objekte k

onnen sich auf viele verschieden Arten

uberlappen
damit erkennbar sein Ich habe zwei verschiedene Ans

atze in der Literatur
gefunden die nichtorthogonale Richtungen von Relationen untersuchen

Freksa  b
	
und

Latecki  

	
gehen davon aus da jedes Objekt
eine eindeutige Ausrichtung hat zum Beispiel die Front eines Hauses oder
Autos Relativ zu diesen lokalen Ausrichtungen beschreiben sie die Rich
tung einer Relation zum Beispiel

Rechts vom Auto steht ein Geb

aude
In GISAnwendungen gibt es jedoch nur selten eindeutige objektspezische
Ausrichtungen weswegen dieser Ansatz nicht verwendbar ist
Auch wenn die Objekte nicht mehr an den Koordinatenachsen ausgerich
tet sind kann man sie dennoch als Bezugspunkte benutzten

Hernandez
 
	
beschreibt die Richtung einer Relation relativ zu einem globalen Ko
ordinatensystem Bei ihm gibt es acht verschiedene Richtungen die jeweils

 
abdecken vor rechts vor rechts rechts hinter hinter links hinter links
und links vor Dieser Ansatz bestimmt die Richtung einer Relation eindeu
tig und es lassen sich auch Spiegelungen und Drehungen um Vielfache von

 
erkennen Ein geringf

ugige Verschiebung eines Objektes kann jedoch
dazu f

uhren da sich die Richtung stark ver

andert weil sie dicht an der
Grenze zweier 
 
Segmente liegt Zum anderen f

uhren Drehungen deren
Drehungswinkel kein Vielfaches von 
 
sind zu unterschiedlichen Ver

ande
rungen von Relationen Liegt etwa eine Relation weniger als 
 
von einer
Segmentgrenze entfernt so f

uhrt eine Drehung um 
 
zu einer Ver

anderung
der Relation Liegt sie hingegen mehr als 
 
entfernt so ver

andert sich die
Richtung nicht In meinem Vorschlag werde ich die diskrete Einteilung in
Richtungssegmente durch eine kontinuierliche ersetzen und zeigen wie da
mit das GISAnwendungsbeispiel bearbeitet werden kann
Wie Abbildung  zeigt deniere ich die Richtung einer Relation durch
einen Strahl vom Schwerpunkt des einen zum Schwerpunkt des anderen
Objektes Genauso wie bei der Modellierung bei TOPO wird beachtet
ob die Richtung von A nach B geht oder umgekehrt wobei wieder gilt
ARB  BR
  
A also zum Beispiel A vor B  B hinter A vergleiche Ab
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   
   
   
   
   
   
   
   
 
     
     
    
    
    
     Objekt A überlapptB in Richtung
und umschließt es senkrecht zu dieser Richtung
Objekt A ist nahe bei C in Richtung
und umschließt es senkrecht zu dieser Richtung
A
B
C
Abbildung   Die Richtung einer Relation wird durch einen Strahl vom Schwer
punkt des einen zum Schwerpunkt des anderen Objektes bestimmt und die To
pologie durch die Beziehung der zu dieser Richtung orthogonalen umschlieenden
Rechtecke
schnitt   Um die Topologie zu beschreiben werden in Richtung des
Strahls umschlieende Rechtecke f

ur beide Objekte berechnet und deren To	
pologie parallel und orthogonal zum Strahl mit den schon f

ur TOPO verwen	
deten acht Relationen beschrieben Eine dritte r

aumliche Relation beschreibt
die vertikale Beziehung Damit besteht eine Relation aus einem Strahl und
drei topologischen Relationen
Um zwei r

aumliche Situationen zu vergleichen mu noch spezi
ziert wer	
den wann zwei Relationen kompatibel sind Zum einen m

ussen die drei topo	
logischen Relationen identisch sein Es macht jedoch keinen Sinn zu fordern
da auch die Richtung identisch sein mu Im Gegenteil sollen ja auch ver	
drehte Situationen wiedererkannt werden vergleiche Abbildung 

Ahn	
lich wie bei TOPO relative Positionen statt absoluter Positionen verglichen
werden m

ussen hier relative Richtungen statt absoluter Richtungen vergli	
chen werden Das erste einander zugeordnete Paar von Relationen bestimmt
die Matching	Richtung Das zweite zugeordnete Paar legt fest ob der zu	
geordnete Teil der Anfrage eine Spiegelung eines Teiles des Falles ist Ab	
bildung  verdeutlicht den Eekt Bei der Anfrage werden alle Winkel im
Uhrzeigersinn gemessen Entsprechend dem zweiten zugeordneten Paar von
Relationen wird im Fall im folgenden genauso oder bei einer Spiegelung
gegen den Uhrzeigersinn gemessen
Nach der Festlegung der Match	Richtung und der Richtung der Winkel	
messung kann die relative Richtung zweier Relationen anhand ihrer Strahlen
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Match-Richtung    Winkelmessung
Anfrage
Fall
  
  
Winkelmessung
Strahl 1
Strahl 2
ca. 50°
Strahl 3
Strahl 4
ca. 50°
ca. 310°
Match-Richtung
Nach dem Matching
von Strahl 1 und Strahl 3
Nach dem Matching
von Strahl 2 und Strahl 4
Abbildung   Das erste zugeordnete Paar von Relationen bestimmt die Matching
Richtung Das zweite zugeordnete Paar legt fest ob der Winkel im Fall gegen oder
mit dem Uhrzeigersinn gemessen wird
verglichen werden Wie exakt die Richtungen

ubereinstimmen sollten damit
sie als kompatibel bewertet werden h

angt von der Anwendung ab Man
m

ute es in der Praxis ausprobieren Als ersten Versuch w

urde ich eine Dif
ferenz von bis zu der H

alfte eines 	
 
Winkels zulassen also 

	
 
 was einer
Au

osung von   verschiedenen Richtungen im zweidimensionalen Raum
entspricht
   
   
   
   
   
   
   
   
    
    
  
  
  
 
 
Anfrage
     
   
   
   
  
 
Layout 1
   
   
  
  
   
  
  
Layout 2
A
B
C
A1
B1
C1
A2
B2
C2
Match-Richtung
Winkelmessung        
Match-Richtung
Winkelmessung
Match-Richtung
Winkelmessung
Abbildung   Ein Beispiel f

ur den Vergleich von nichtorthogonalen Layouts
Als Beispiel sollen die beiden Layouts   und 
 Abbildung  mit der
Anfrage verglichen werden Bei der ersten Zuordnung einer Relation aus
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dem Fall zu einer aus der Anfrage spielt die Richtung noch keine Rolle Sei
die Relation AB zwischen A und B der Relation A B  zwischen A  und
B  zugeordnet worden Ordnet man als n

achstes die Relationen AC und
A C  einander zu so liegt damit fest da in Layout   die Winkel gegen den
Uhrzeigersinn gemessen werden Im Anschlu kann die dritte Relation der
Anfrage BC einer Relation aus Layout   B C  zugeordnet werden Auch
im zweiten Layout lassen sich alle Relationen den Relationen der Anfrage so
zuordnen da die Richtungen kompatibel sind Allerdings sind die Relatio	
nen AB und A
B
 nicht kompatibel da die umschlieenden Rechtecke der
Objekte A und B sich im Gegensatz zu den Objekten A
 und B


uberlappen
Deshalb ist Layout  

ahnlicher zur Anfrage als Layout 

Nach diesen abstrakten Beispielen nun zur

uck zur GIS	Anwendung Ab	
bildung  zeigt die Parzellen und Kreuzungen aus Abbildung  Zus

atz	
lich sind die Strahlen der Relationen eingezeichnet die Bestandteil des je	
weils gr

oten Matchings sind
Nach der Zuordnung der Relationen aus F

allen und Anfrage soll die Po	
sition der zwischen Kreuzung und zugeordneten Parzellen gelegenen Parzel	
len auf die Anfrage

ubertragen werden Abbildung   zeigt dies exempla	
risch f

ur die F

alle a und b Zur Veranschaulichung zeigt die erste Spalte
eine

Uberlagerung der Objekte und Strahlen von Fall grau und Anfrage
schwarz Zu dem Zweck wurden die F

alle entsprechend den unterschied	
lichen Matching	Richtungen und L

angen der Strahlen gedreht und skaliert
Dieser Schritt dient nur zur Veranschaulichung Er wird nicht zur Anpas	
sung ben

otigt da die Richtungen und L

angen der Strahlen ja nicht absolut
sondern relativ zur Matching	Richtung und Objektgr

oe repr

asentiert wer	
den In der zweiten Spalte sind die Strahlen zur besseren

Ubersicht ausge	
blendet Die dritte Spalte zeigt das Ergebnis der Rekonstruktion der in den
F

allen vorhandenen Relationen und Objekte in der Anfrage Genauso wie
im orthogonalen Layout wird je eindimensionaler Relationen eine vom Typ
der Relation abh

angige Rekonstruktionsfunktion aufgerufen Bei der Rekon	
struktion der schraerten Parzelle aus Fall a Abbildung   mute die
Gr

oe stark ver

andert werden um die

Uberlappungs	Relation zu den unte	
ren Parzellen und die Enth

alt	Relation zu den rechten Parzellen zu erhalten
Die starke Ver

anderung k

onnte darauf hindeuten da das Ergebnis einige
positive Eigenschaften des Falles nicht mehr enth

alt Dies trit tats

achlich
zu denn die Gr

oen der Parzellen waren ehemals ungef

ahr gleich und er	
gaben sinnvolle Grundst

ucke w

ahrend im neuen Ergebnis zu kleine und zu
groe Grundst

ucke entstanden sind
Die Rekonstruktion der Parzellen aus Fall b hat die Parzellengr

osse
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(a)
(c1)(b)
Anfrage
(c2)
Abbildung   Dies Bild zeigt die Anfrage bestehend aus einer Kreuzung und
 Wohnparzellen und die Objekte der F

alle Die dicken Striche repr

asentieren die
Strahlen die einander zugeordnet werden k

onnen
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(q + a)
?
(1) (2) (3)
(q + b) (1) (2) (3)
Abbildung   In diesem Bild sind die Ausschnitte a und b in die Anfrage
integriert Dazu wurden die Graphen rotiert und skaliert  Nach Ausblendung
der Graphen  kann man die Situation besser erkennen 	 zeigt das Ergebnis der
Anpassung
  ALTERNATIVE ANWENDUNGSGEBIETE   
weniger ver

andert F

ur den mit dem Fragezeichen gekennzeichneten Bereich
ist jedoch nicht eindeutig feststellbar ob er zu der links davon liegenden
Parzelle geh

ort oder freibleibt Entsprechend der GleichRelation zur unteren
Parzelle d

urfte der Bereich nicht zur rekonstruierten Parzelle geh

oren Die

UberlappungsRelation zu den rechten Parzellen w

urde es jedoch erfordern
Um diese Frage zu kl

aren ben

otigt man zus

atzliches Wissen Ohne solches
Wissen k

onnten einfach beide Alternativen dem Benutzer angeboten werden
Zusammenfassung der Antworten
    Das SFBS eignet sich prinzipiell f

ur alle Anwendungsgebiete f

ur die eine
Fallbasis vorhanden oder erzeugbar ist und nat

urlicherweise Struktur also
Abh

angigkeiten zwischen Objekten eine Rolle spielt
   Je dichter eine Fallbasis den Raum der m

oglichen Anfragen abdeckt desto
weniger Anpassung ist erforderlich und desto besser wird das Ergebnis sein
Die F

alle sollten m

oglichst Ausgangssituationen und Ergebnisse einzelner Ar
beitsschritte beinhalten wodurch automatisch nur sinnvolle

Ubertragungen
durchgef

uhrt w

urden
   Alle Bestandteile von TOPO bis auf die Erkennungs und Rekonstruk
tionsfunktionen sind generisch und selbst diese k

onnen zur Verarbeitung
beliebiger orthogonaler Layouts verwendet werden
   Alle vier Bestandteile des anwendungsspezi	schen Wissen von TOPO
k

onnen verfeinert werden

   In diesem Kapitel wurden die Verarbeitung funktionaler Spezi	kationen
und GISPl

ane als Anwendungsbereiche vorgestellt
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Kapitel 
Vergleich zu anderen
Ans

atzen
Fragen
  Welche Eigenschaften besitzen andere Ans

atze zum Vergleich von Strukturen
 Gibt es andere Ans

atze zum fallbasierten Schlieen die auch Struktur
repr

asentieren und wie lassen diese sich mit dem SFBS vergleichen
In diesem Kapitel werden fremde Ans

atze und Konzepte beschrieben
die sich im Kern auch mit dem Vergleich von Strukturen befassen Der er
ste Abschnitt gibt eine Abgrenzung des SFBS zum Konzept des analogen
Schlieens Abschnitt  wird einige Ans

atze unter dem Aspekt einer inter
essanten Realisierung des Strukturvergleiches beschreiben und jeweils mit
dem in dieser Arbeit vorgestellten Konzept vergleichen Abschnitt 	 zeigt
eine Verwendung des von mir benutzten Graphmatchingverfahrens in einer
v

ollig anderen Anwendung Der letzte Abschnitt 
 skizziert einige von den
Konferenzen der letzten Jahre her bekannte Ans

atze wobei oensichtlich
wird da sie alle in das von mir vorgestellte Konzept des SFBS passen
Im Gegensatz zum SFBS sind sie jedoch auf einzelne Anwendungsbereiche
beschr

ankt beziehungsweise ben

otigen viel anwendungsspezisches Wissen
Auerdem wird dieses Wissen nicht generisch speziziert und die Funktiona
lit

at der Ans

atze deckt meistens nur einen Bruchteil der Funktionalit

at des
SFBS ab

  KAPITEL  VERGLEICH ZU ANDEREN ANS

ATZEN
  Vergleich zum analogen Schlieen
Wie im fallbasierten Schlieen wird auch im analogen Schlieen

Hall  
	
Erfahrungswissen zur Probleml


osung benutzt Der Begri des analogen
Schlieens ist wesentlich


alter als der des fallbasierten Schlieen erste


Uber
legungen wurden schon   ver


oentlicht

Polya  
	
 Die ersten Ans


atze
zum fallbasierten Schlieen

Schank  
	
wurden entsprechend als Spezi
alform des analogen Schlieen angesehen Bis heute gibt es keine allgemein
anerkannte und eindeutige Unterscheidung der Begrie Es gibt eher eine
Reihe von Eigenschaften die man eher dem einen oder dem anderen Gebiet
zuordnet
  Das analoge Schlieen besch


aftigt sich typischerweise mit gebiets


uber
greifenden Vergleichen

Aamodt und Plaza  
	
 zum Beispiel da
der Strom und der Wasserkreislauf vergleichbar sind
  Im analogen Schlieen werden Konzepte


ubertragen Dazu wird ein
neues Problem so weit abstrahiert bis es mit der entsprechend ab
strakten Darstellung eines Falles identisch ist Ist zum Beispiel be
kannt da man zur Erh


ohung des Wasserdurchusses in einem Rohr
den Druck steigern mu oder das Rohr verbreitern kann so k


onnte
analog geschlossen werden da man zur Erh


ohung eines Stromusses
die Spannung erh


ohen oder das Kabel verbreitern kann Dieser hohe
Abstraktionsgrad ist laut

Gentner  
	
typisch f


ur die Art menschli
chen Probleml


osens die durch analoges Schlieen nachemfunden wer
den soll
  Ein zentraler Bestandteil des analogen Schlieens ist die dynamische
Zuordnung der Elemente einer Anfrage zu denen eines Falles auch

Mapping genannt
  Schwerpunkt fallbasierter Ans


atze ist h


aug die eziente Verarbeitung
von F


allen Dabei bildet komplexit


atsbedingt die explizite Repr


asenta
tion und Verarbeitung von Strukturen eher eine Ausnahme Struktu
relle Eigenschaften werden abstrahiert und durch Attribute repr


asen
tiert
  Im fallbasierten Schlieen werden umfangreiche Fallbasen als positiv
betrachtet um einen m


oglichst gut passenden Fall zu nden dessen
Anpassung wenig Aufwand erfordert Gebiets


ubergreifende Verwen
dung von F


allen kommt nicht vor F


alle sind h


aug Zwischenergeb
  INTERESSANTE STRUKTURVERGLEICHE   
nisse

ublicher Arbeitsschritte und werden zur Unterst

utzung derselben
Arbeitsschritte verwendet
Genau wie das analoge Schlieen basiert das SFBS auf einer Zuord
nung von Elementen aus Anfrage und Fall Der zur Zuordnung benutzte
Abstraktionsgrad ist beim SFBS jedoch fest vorgegeben und eher niedrig
Dies wird zum Beispiel an der Einfachheit der benutzten Relationen deut
lich Da auerdem die Anfrage und die F

alle aus einem Anwendungsgebiet
stammen Zwischenergebnisse der unterst

utzten Arbeitsschritte repr

asentie
ren und der Schwerpunkt des SFBS eher ezienzorientiert ist bezeichne ich
es als ein Konzept zum fallbasierten Schlieen
  Interessante Strukturvergleiche
Da der Vergleich zweier Graphen npvollst

andig ist sollten m

oglichst wenige
F

alle der Fallbasis mit der Anfrage auf diese Weise zu verglichen werden Zu
diesem Zweck enthalten einige Ans

atze eine auf Strukturvergleiche abge
stimmte Fallbasis Beispiel hierf

ur sind die in 	  und 	 beschriebenen
Ans

atze
Auch der in Abschnitt 	
 beschriebene Ansatz SYN enth

alt eine ezi
ente Organisation der Fallbasis Sein Schwerpunkt ist jedoch die Ausnutzung
der Vorteile die die Einschr

ankung der betrachteten Graphen auf B

aume bie
tet Ein weiterer besonderer Aspekt von SYN ist die gleichzeitige Benutzung
aller F

alle einer ganzen Fallklasse zur Anpassung
  MACS Clusterbildung
Der im FABELProjekt von

Tammer et al  

entwickelte Ansatz schl

agt
vor die Fallbasis zu clustern Strukturell verschiedene F

alle deren struktu
relle

Ahnlichkeit einen Schwellwert

ubersteigt werden zu einem Cluster zu
sammengefat und durch ihre gr

ote gemeinsame Teilstruktur repr

asentiert
Strukturelle

Ahnlichkeit wird dabei durch die Gr

oe der gr

oten gemeinsa
men Teilstruktur bestimmt
Durch diesen Ansatz m

ussen nicht mehr alle F

alle mit einer Anfrage ver
glichen werden sondern nur noch die Repr

asentanten Der Nachteil ist da
der Ansatz nicht garantiert da der Fall mit der gr

oten strukturellen

Ahn
lichkeit zur Anfrage gefunden wird Auerdem kann nicht garantiert werden
da die Strukturierung der Fallbasis in zumutbarer Zeit abgeschlossen ist
da je zwei Strukturen miteinander verglichen werden m

ussen
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Im Gegensatz zu diesem Ansatz wird der npvollst

andige Vergleich beim
SFBS durch approximative Vergleiche vgl 	 vermieden oder zumindest
zeitlich begrenzt und die Organisation der Fallbasis dem RetrievalWerkzeug
ASPECT

uberlassen Dabei garantiert ASPECT im Gegensatz zu MACS

da es keine falschen Aussagen

uber die Rangfolge der F

alle bez

uglich ihrer

Ahnlichkeit zur Anfrage macht
  Speicherkapazit

at statt Rechenzeit
Bunke und Messmer

Bunke und Messmer
  

organisieren die F

alle in
einem Entscheidungsbaum
 der s

amtliche Teilgraphen aller F

alle der Fallba
sis enth

alt Die Wurzel ist der leere Graph Alle Graphen der nten Ebene
beinhalten n Knoten und sind verbunden mit allen Teilgraphen der h

oheren
Ebenen
 die sie enthalten vergleiche Abbildung  	 F

ur einen Anfrage
graphen werden von der Wurzel aus alle Wege entlang der in der Anfrage
enthaltenen Teilgraphen verfolgt Angekommen auf Ebene n ist die Fallbasis
auf diejenigen F

alle eingeschr

ankt
 die alle Teilgraphen der Gr

oe n der An
frage enthalten Die Suchzeit ist somit unabh

angig von der Anzahl der F

alle
und h

angt nur von der Anzahl der enthaltenen verschiedenen Teilgraphen
ab Deswegen eignet er sich besonders f

ur groe Fallbasen mit sehr

ahnlichen
F

allen
Das Hauptproblem ist der im schlimmsten Fall exponentielle Speicherbe
darf Der Ansatz ist vergleichbar mit der Verwendung von komplexen Rela
tionen Abschnitt 	
 da ebenfalls gr

oere
 in mehreren F

allen gemeinsam
vorkommende Teilgraphen explizit repr

asentiert werden Dort wird das Spei
cherplatzproblem jedoch dadurch gemildert
 da nur markante Teilgraphen
Gestalten	 gespeichert werden
  SYN Hierarchische Fallbasisorganisation Vergleich
eingeschr

ankter Graphen und gleichzeitige Anpassung
mehrere F

alle
SYN

B

orner et al
  

ist ein auf Baumstrukturen spezialisiertes Werk
zeug
 welches seine Fallbasis hierarchisch organisiert und zur Anpassung eine
ganze Fallklasse statt eines einzelnen Falles verwendet
Ein Anwendungsbeispiel sind Zuluftsysteme
 deren Baumstruktur durch
die eindeutige Identizierung der Stammleitung als Wurzel gegeben ist Die
Einschr

ankung auf Baumstrukturen bietet erhebliche Vorteile gegen

uber der
Verarbeitung uneingeschr

ankter Graphen
  INTERESSANTE STRUKTURVERGLEICHE  
Nudeln
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Anfrage:
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enthält
rechts von
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Teller
enthält
Teller
auf
Tisch Teller
rechts von
Tasse
Wurzel
Fall 1:
Teller
rechts von
auf
Tasse
Tisch
auf
Fall 2:
Nudeln
Teller
Tisch
auf
enthält
Fallbasis:
Abbildung  

Bunke und Messmer 
	
Die untere Zeile der Abbildung zeigt
zwei F


alle und eine Anfrage Die Fallbasis besteht aus allen Teilgraphen der F


alle
Die fett gezeichneten Pfeile und Rechtecke beschreiben die Pfade die bei der Suche
nach dem zur Anfrage gr


oten Teilgraphen verfolgt werden
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  Der gr

ote gemeinsame Teilbaum zweier B

aume ist eindeutig unter der
Annahme da die Wurzel enthalten sein mu Zwar mu die gr

ote
gemeinsamer Teilstruktur aus Sicht des Benutzer nicht die beste sein
aber die Eindeutigkeit liefert eine begr

undbare Heuristik zur Auswahl
des Matchings
  Aufgrund der eindeutigen Wurzel kann die Fallbasis beginnend mit
der Wurzel hierarchisch in einem Entscheidungsbaum organisiert wer
den dessen Speicherplatzbedarf nur quadratisch von der Anzahl der
F

alle und linear von der Tiefe der enthaltenen B

aume abh

angt Im
Gegensatz dazu m

ussen bei allgemeinen Graphen alle Teilgraphen der
F

alle der Fallbasis im Entscheidungsbaum repr

asentiert werden was
abh

angig von der Gr

oe der enthaltenen Graphen zu einem exponen
tiellem Speicherplatzbedarf f

uhrt 	vgl 

  Aufgrund des Wissens

uber die Baumstruktur kann SYN entscheiden
wann ein Baum vollst

andig ist F

ur eine Anfrage mit Zuluftelemen
ten m

ussen ausschlielich diejenigen Elemente aus einem Fall auf die
Anfrage

ubertragen werden die die Anfrageobjekte mit der Wurzel
	Stammleitung verbinden Ein

ahnlich generisches Kriterium zur Be
wertung der Vollst

andigkeit einer L

osung ist f

ur allgemeine Graphen
nicht formulierbar
Wie gesagt organisiert SYN die Fallbasis hierarchisch Die Knoten ent
sprechen den Repr

asentanten der Fallklassen 	vergleiche Abschnitt 
 
Die Bl

atter des Fallbasisbaumes bilden die F

alle Sukzessive bekommen die
zwei

ahnlichsten Knoten des Baumes die noch keinen Vaterknoten besit
zen einen neuen Vaterknoten Der oberste Vaterknoten bildet die Wurzel
des Baumes Die mit einem Vaterknoten verbundenen Bl

atter bilden dessen
Fallklasse
F

ur eine Anfrage wird in der Fallbasis beginnend mit der Wurzel nach
dem Knoten mit der gr

oten zur Anfrage identischen Teilstruktur gesucht
Die in den F

allen einer Fallklasse enthaltenen Objekte die nicht Bestand
teil der zugeordneten Knoten sind bilden die m

oglichen Erweiterungen eines
Repr

asentanten Jede einzelne Erweiterung besitzt eine Wahrscheinlichkeit
die ihrer H

augkeit in der Fallklasse entspricht SYN

ubertr

agt diejenigen Er
weiterungen die eine m

oglichst kleine aber vollst

andige Struktur als L

osung
ergeben
F

ur Baumstrukturen ist der in SYN benutzte Strukturvergleich dem all
gemeinen Graphvergleich von TOPO

uberlegen und sollte in passenden An
  PROTEINSTRUKTUREN  
wendungsbereichen den Graphvergleich in TOPO ersetzen Der gr

ote Nach
teil von SYN ist jedoch gerade seine eingeschr

ankte Anwendbarkeit
  Bestimmung gemeinsamer Teiltopologien in
Proteinstrukturen

Koch et al	  



benutzt den Algorithmus von

Bron und Kerbosch	  


zur Bestimmung der gr

oten gemeinsamen Teiltopologien in Proteinstruktu
ren Neben der interessanten Anwendung beschreibt

Koch et al	  



auch
eine Evaluation verschiedener Varianten des BronKerboschAlgorithmus
In ihrer Anwendung werden durch Sekund

arstrukturelemente repr

asentierte
Proteinstrukturen verglichen Diese Sekund

arstrukturen abstrahieren von
der Komplexit

at der atomaren Beschreibung der Proteine vergleiche Ab
bildungen  und  Sie sind jedoch ausreichend	 um die wesentliche Fal
tungsmuster eines Proteins zu charakterisieren
Abbildung   Links sieht man die atomare Struktur der R

uckgradatome ei
nes AldolaseMolek

ules Rechts daneben dessen Sekund

arstruktur in ZylinderPfeil
Darstellung
Im Gegensatz zur beschriebenen Anwendung im Bauwesen gibt es kaum
unterschiedliche Relationstypen In

Koch et al	  



werden drei Relati
onstypen zwischen den Sekund

arstrukturelementen unterschieden siehe Ab
bildung  Zum einen bilden die Verbindungen der Sekund

arstrukturele
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mente des Molek

uls in der schematischen Darstellung sequentielle Kanten
Die anderen beiden Kantentypen verbinden parallele und antiparallele Se
kund

arstrukturelemente
parallele Kanten
anti-parallele Kanten
sequentielle Kanten
Abbildung   Dieses Bild zeigt eine schematische Darstellung des Aldolase
Molek

ules aus Abbildung  
Der Vergleich von Proteinstrukturen ist eine grundlegende Aufgabe in der
Analyse von Proteinen Die Aussagekraft der Identit

at einiger Teilstrukturen
zweier Proteine ist hingegen noch nicht vollst

andig anerkannt Gemeinsame
Teilstrukturen k

onnen dem Experten jedoch Hinweise auf evolution

are Ver
wandtschaft oder auf

ahnliche Funktionalit

at geben
Dieser Ansatz zum Vergleich von Proteinen wurde in diesem Kapitel ge
nannt da er ein Beispiel f

ur eine ganz andere Anwendung zeigt die ebenfalls
sehr komplex ist wo die Struktur eine groe Rolle spielt und wo TOPO
direkt einsetzbar w

are Leider ist die Formalisierung und Bedeutung von
Struktur in diesem Anwendungsgebiet noch so schwach erforscht da eine
brauchbare automatische Anpassung noch nicht realisierbar ist
  Einordnung strukturorientierter Ans

atze
Wie die vorherigen Abschnitte gezeigt haben ignorieren bisherige Ans

at
ze keineswegs die Struktur Sie sind jedoch alle nur sehr eingeschr

ankt zu
benutzten und wagen es nicht allgemeing

ultige Anforderung an das Wissen
und seine Funktionalit

at zu formulieren Von der Art sind auch die folgenden
Ans

atze die ich aufgrund ihres Bekanntheitsgrades vorstelle und mit dem
SFBS vergleiche
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
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  MoCASPARIS hierarchische Anpassung
In

Bergmann et al  

wird ein Ansatz zur regelbasierten Anpassung vor	
gestellt welcher in dem Diagnosesystem MoCAS und dem Planungssystem
PARIS realisiert wurde
 Beide Systeme bekommen als Anfrage eine Menge
von Fakten und erzeugen eine Struktur aus Fakten und Regeln
 Bei der
Diagnose entspricht diese Struktur einer Diagnose inklusive Herleitung von
Symptomen und bei der Planung einem Plan aus Aktionen und Zust

anden

Sowohl f

ur Fakten als auch f

ur Regeln existiert ein Modell welches Ab	
straktion erlaubt
 F

ur die Fakten bedeutet dies da mehrere Fakten zu	
sammengefat werden k

onnen und f

ur die Regeln da eine Teilstruktur aus
Regeln und Fakten zu einer komplexen Regel zusammengefat werden kann
vergleiche Abbildung 

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Abbildung   Mehrstuge Erkl

arungsstrukturen aus

Bergmann et al 	



Anfragen bestehen aus Ausgangsfakten
 F

alle enthalten zus

atzlich eine
Struktur aus Regeln und Fakten
 Der

ahnlichste Fall wird

uber einen Attri	
butvergleich der Ausgangsfakten gefunden
 Zun

achst beginnt die Suche auf
der abstraktesten Ebene
 Ist es auf einer Ebene m

oglich die Ausgangsfak	
ten der Anfrage denen des Falles

uber einen Namensvergleich zuzuordnen
so wird die n

achst konkretere Ebene verglichen
 Das Ergebnis ist wie bei
TOPO eine Zuordnung von Teilen der Anfrage zu Teilen des Falles

Der von

Bergmann et al  

vorgestellte Ansatz ist eine Mischung aus
attributbasiertem und strukturorientierten fallbasierten Schlieen
 Da die
Anfragen keine Struktur besitzen jedoch

uber eindeutige Namen vergleich	
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bar sind reicht zum Retrieval ein attributbasierter Vergleich der Namen Die

Ubertragung und Anpassung ist sehr

ahnlich zu der im SFBS Die Struktur
des Falles wird auf die Anfrage

ubertragen und getestet Dieser Test ent
spricht dem Rekonstruktionsschritt nur da das Ergebnis keine angepate
Struktur sondern eine Aussage

uber die Anwendbarkeit der Fallstruktur ist
Diese Anpassung w

are auch mit dem Algorithmus von TOPO m

oglich wo
bei jedoch der erste w

ahrend der Anpassung festgestellte Widerspruch keine
Relaxation bewirken w

urde sondern ein Verwerfen des Falles
  Resyn Synthesepl

ane
Das von
	
Napoli und Lieber  



entwickelte System Resyn dient der Be
rechnung von Synthesepl

anen zur Erzeugung chemischer Molek

ule F

ur ein
Molek

ul sucht Resyn nach einem vergleichbaren Molek

ul f

ur welches ein
Syntheseplan zur Erzeugung bekannt ist Auf dem gefundenen Syntheseplan
aufbauend wird ein Syntheseplan f

ur das Molek

ul der Anfrage rekonstruiert
Der Vergleich zweier Molek

ule basiert auf dem System bekannten Trans
formationsregeln und einem Strukturvergleich Es gibt drei verschiedene Ar
ten von Transformationsregeln Abstraktion   Spezialisierung  und
Reduktion  Jede Transformation verursacht Kosten Resyn sucht einen
Transformationspfad S	m
k
 m der m

oglichst geringe Kosten verursacht
Die oberste Zeile in Abbildung  zeigt ein Beispiel m ist das Molek

ul
der Anfrage und m
k
ein Molek

ul aus der Fallbasis Eine Abstraktion   be
deutet umgangssprachlich da eine Art reaktiver Kern bestimmt wird Im
Beispiel ist m
 
der reaktive Kern des Molek

uls m
k
der Fallbasis m
 
ist eine
Spezialisierung dieses Kernes und somit ist m

ebenfalls der reaktive Kern
des Molek

uls m
 
 m  m
 
bedeutet da m zu m
 
reduziert werden kann
Die Reduktion ist das Inverse der Synthese also der Erzeugung eines Mo
lek

ules aus einem anderen Mit anderen Worten m kann aus m
 
erzeugt
werden
Neben den genannten Transformationsregeln kennt Resyn auch eine Di
stanzfunktion eM
 
M

 welche basierend auf einem Strukturvergleich die
Distanz zweier Molek

ule bestimmt Diese wird f

ur ein A
 
 Plansuchverfahren
	
Pearl  


benutzt um den billigsten Transformationspfad von m zu m
k
zu nden
Ist ein m
k
mit entsprechendem Transformationspfad gefunden so wer
den die im Transformationspfad enthalten Transformationen auf den Syn
theseplan P 	m
k
 von m
k
angewandt Abbildung  zeigt die schrittweise
Transformation des Syntheseplans P 	m ist der Syntheseplan f

ur m der aus
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Abbildung   Pfeile Reduktionen sind das Inverse zur Erzeugung und bilden
den Syntheseplan Der Kern ist fett markiert also Sm
k
m hei	t erst Abstraktion

dann Spezikation und dann Erzeugungaus

Napoli und Lieber
 


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dem Syntheseplan P m
 
 und der aus dem Transformationspfad bekannten
Reduktion m  m
 
besteht
Resyn ben

otigt sehr viel Wissen bearbeitet jedoch auch eine sehr kom	
plexe Aufgabe Die Komplexit

at der A
 
	Suche ist ebenfalls sehr hoch da f

ur
jedes Molek

ul der Fallbasis versucht wird einen Transformationspfad zu m
zu 
nden Im Prinzip w

are es auch m

oglich den kompletten Syntheseplan
unter Benutzung der Reduktionsregeln neu zu berechnen was jedoch wohl
noch aufwendiger w

are
Verglichen mit dem von mir vorgestellten SFBS ben

otigt Resyn keine
Erkennungsfunktionen da die Molek

ulstruktur bekannt ist Den anwen	
dungsunabh

angigen Teil der Funktionalit

at von Resyn wie zum Beispiel den
Strukturvergleich k

onnte TOPO leisten Resyn besitzt jedoch weitere Funk	
tionalit

at wie zum Beispiel das integrierte A
 
	 Plansuchverfahren welches
die sehr aufwendige und anwendungsspezi
sche De
nition von

Ahnlichkeit
umsetzt Diese Suche nach dem k

urzesten Transformationspfad liee sich
f

ur TOPO auch als Graphmatching	Problem formulieren was jedoch an	
gesichts der intuitiven Anwendbarkeit von A
 

ubertrieben erscheint Resyn
ist folglich ein Beispiel f

ur eine Anwendung in der die Menge und Art des
anwendungsspezi
schen Wissens nicht nur spezielles Wissen sondern auch
spezielle Funktionalit

at erfordert die nur umst

andlich in TOPO integrierbar
ist
  Composer Montagepl

ane
Der Anwendungsbereich von Composer ist die Erstellung von Pl

anen zur
Montage von Motoren und mechanischen Maschinen Abbildung  zeigt
zum Beispiel eine Anfrage welche aus vier Objekten besteht Neben den
Objekten beinhaltet eine Anfrage auch Beziehungen V
i
 die das Problem
der Anfrage genauer spezi
zieren Der Beh

alter soll am Ende den Stab ent	
halten V
 
 und mit Stiel und Deckel verschlossen sein V

 V


F

alle enthalten zus

atzlich zu den bisher genannten Objekten und Bezie	
hungen Constraints welche die Reihenfolge der Erf

ullung der Beziehungen
beschreiben Zum Beispiel bedeutet das Constraint

vorV
 
 V

V
 

V

 da die Beziehung

Stab in Beh

alter V
 
 erf

ullt werden sollen bevor
der Stiel und der Deckel den Beh

alter verschlieen V

 V


Composer ben

otigt keine Erkennungsfunktionen f

ur die Struktur da die
Struktur in Anfrage und F

allen bereits enthalten ist Die Vergleichsfunk	
tion wird in

Purvis und Pu  

nicht konkret beschrieben Sie schreiben
jedoch da

uber einen Vergleich der Strukturen die gr

ote gemeinsame Teil	
  EINORDNUNG STRUKTURORIENTIERTER ANS

ATZE   
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V4
V1
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Abbildung   Eine Anfrage besteht aus Objekten und Beziehungen aus

Purvis
und Pu 		



struktur in Anfrage und Fall bestimmt wird Dabei lassen sie auch kontinu
ierliche Kompatibilit

atsfunktionen vergleiche Abschnitt 	 zu
 um zum
Beispiel einen Beh

alter und einen oenen Zylinder einander zuzuordnen Das
Ergebnis des Vergleichs ist eine Zuordnung von Beziehungen und Objekten
aus Anfrage und Fall
Auf die Anfrage werden auf Basis der Zuordnungen ausschlielich Con
straints

ubertragen Composer kann auch Constraints mehrerer F

alle auf die
Anfrage

ubertragen
 nachdem Teile der F

alle Teilen der Anfrage zugeordnet
wurden
Um den Plan zu erstellen
 wird ein ConstraintRelaxationsAlgorithmus
benutzt
 der in der Lage ist
 jegliche Konikte durch anwendungsspezisches
Wissen zu beheben Konikte k

onnen zum Beispiel dadurch entstehen
 da
die Constraints der verschiedener F

alle sich widersprechen
 nachdem sie in
die Anfrage

ubertragen wurden
Das fallbasierte Vorgehen benutzt Composer
 um schneller eine L

osung
zu nden als ohne Beispiele Der Anwendungsbereich ist jedoch vollst

andig
modelliert
 was auch erkl

art
 wieso alle Konikte automatisch behoben wer
den k

onnen Die verschiedenen Teilschritte passen zu dem Konzept des SFBS
bis darauf
 da keine Erkennung der Beziehungen n

otig ist Die

uber die
Funktionalit

at des SFBS hinausgehende gleichzeitige Verarbeitung mehrerer
F

alle ist im allgemeinen nicht m

oglich
 da das Wissen fehlt
 um auftretende
Konikte zu beheben
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  IDIOM Topologische und geometrische Anpassung
IDIOM

Smith et al  

wurde ausschlie	lich zur Anpassung entwickelt

Der als Beispiel gew

ahlte Anwendungsbereich ist der Entwurf von Wohnun
gen
 Der Kern ist ein geschickter Ansatz zur L

osung eines Constraintnetzes

Abbildung 
 zeigt ein Beispiel
 Die Eingabe der Anpassung besteht
aus einem Modell des Anwendungsbereiches einer Anfrage einem Fall und
vom Benutzer vorgegebenen Constraints welche den Fall mit der Anfrage
verbinden
 Im Beispiel besteht die Anfrage aus drei Zimmern einer Wohnung
und der Fall zeigt ein Schlafzimmer
 Der Benutzer gibt als Constraints vor
da	 das Schlafzimmer das Wohnzimmer und den Flur ber

uhren soll und
da	 die obere Wand des Schlafzimmers mit der oberen Wand des Flures
abschlie	en soll
 In der L

osung auf der rechten Seite der Abbildung ist die
L

ange des Flures und des Schlafzimmers angepa	t worden
 Da	 sowohl der
Flur als auch das Schlafzimmer angepa	t wurden liegt wahrscheinlich an
den Constraints des Modells des Anwendungsbereiches oder am Benutzer

Dieses wird in dem Artikel jedoch nicht n

aher erl

autert

Die zur Anpassung benutzten Constraints werden auf drei Arten vorge
geben zum einen sind es die Constraints des Modells zum anderen die vom
Benutzer vorgegebenen Constraints und zum dritten topologische Beziehun
gen die in Anfrage und Fall automatisch erkannt wurden
 Die verschiedenen
Constraints beschreiben die Distanzen zwischen Objekten Gr

o	enverh

alt
nisse und k

onnen ausdr

ucken da	 zwei Grenzen zweier Objekte auf einer
orthogonalen Linie liegen
 Prinzipiell sind sie also sehr

ahnlich zu denen
welche in TOPO verwendet werden

Zus

atzlich besitzen die Constraints jedoch Gewichte die sich aus dem
Modell ableiten oder vom Benutzer vorgegeben werden
 W

ahrend der Anpas
sung verdr

angen h

artere Constraints schw

achere
 Es ndet kein Backtracking
statt
 Die Besonderheit ist wohl eine sehr geringe Komplexit

at welche durch
eine sogenannte

Dimensionsreduktion siehe

Smith et al  

 erreicht
wird

Verglichen mit dem SFBS fehlen die Vergleichsfunktion das Matching
und eine

Ubertragungsheuristik
 Dies wird damit begr

undet da	 nur der
Benutzer selbst wei	 welchen Teil welchen Falles er an welcher Stelle in die
Anfrage integriert haben m

ochte
 Gegen diese Behauptung da	 das System
nicht wissen kann was der Benutzer m

ochte kann man nicht argumentieren
da niemand den prototypischen Benutzer kennt
 Allerdings kann es Tausende
von F

allen geben die niemand von Hand durchsuchen m

ochte und es beste
hen aus meiner Sicht gute Chancen einem Benutzer durch die Funktionalit

at
  EINORDNUNG STRUKTURORIENTIERTER ANS

ATZE  
Doppelzimmer
4.79mx3.80m
 
 
   
   
Flur
3.62m x 2.77m
Wohn-/Eßzimmer
6.47m x 3.11m
Küche
3.16m x 3.11m
  
  
 
 
 
 
   
   
Wohn-/Eßzimmer
6.47m x 3.11m
Doppelzimmer
4.80mx3.50m
Flur
3.62m x 3.50m
Küche
3.16m x 3.11m
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung   Dies Beispiel zeigt die Integration eines Doppelzimmers in
eine Wohnung Die graue Fl

ache im Hintergrund entspricht dem Grundri des
Grundst

ucks Aus

Smith et al	 



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
ATZEN
des SFBS dabei zu helfen
Der Anpassungsschritt ist

ahnlich wie bei TOPO gel

ost Bei IDIOM wird
jedoch sehr viel Information von der anwendungsspezischen Wissensbasis
oder dem Benutzer gefordert Das SFBS kommt wie gezeigt mit sehr wenig
anwendungsspezischem Wissen aus da auch die vor der Anpassung durch
gef

uhrten Schritte die Struktur ber

ucksichtigen
Zusammenfassung der Antworten
    Keiner der skizzierten Ans

atze kann uneingeschr

ankte Graphen ezienter
vergleichen als in Kapitel  gezeigt Schr

ankt man jedoch die Graphen auf
Baumstrukturen ein macht Abstriche in der geforderten Qualit

at oder stellt
beliebig Speicherplatz zur Verf

ugung so kann die Ezienz des Vergleichs
deutlich gesteigert werden
   Im Gegensatz zum SFBS sind andere Ans

atze auf isolierte Anwendungs
bereiche beschr

ankt und	oder ben

otigen viel anwendungsspezi
sches Wissen
Auerdem wird dieses Wissen nicht generisch spezi
ziert und die Funktiona
lit

at der Ans

atze deckt meistens nur einen Bruchteil der Funktionalit

at des
SFBS ab
Kapitel 
Zusammenfassung und
Ausblick
Alle in dieser Arbeit pr

asentierten Ideen und Ziele sind durch den Wunsch
entstanden eine konstruktive Anpassung von CADPl

anen in der Architek
tur zu erm

oglichen Da die Architektur nicht vollst

andig modellierbar ist
mu die Anpassung mit extrem unvollst

andigem Wissen auskommen Ent
standen ist ein generisches Konzept da das zur Anpassung ben

otigte Wis
sen f

ur beliebige strukturorientierten Anwendungen genau speziziert Des
halb besch

aftigten sich groe Teile dieser Arbeit mit dem ben

otigten Wissen
Zusammenfassung in Abschnitt 	
 Ein weiterer Schwerpunkt war der Ver
gleich von Strukturen der das zum Retrieval und zur Anpassung ben

otigte
Matching realisiert Zusammenfassung in Abschnitt 
 Durch die erfolg
reiche Bearbeitung der beiden ersten Schwerpunkte ergibt sich die eigentliche
Anpassung fast von selbst so da der entsprechende zusammenfassende Ab
schnitt  relativ kurz ist
Alles zusammen ergibt ein abgeschlossenes Konzept welches durch seine
klare Struktur Abschnitt 
 und seine sehr geringen genau spezizierten
Anforderungen einfach auf andere Anwendungsbereiche

ubertragen werden
kann vergleiche Kapitel 
 Abschlieend fat Abschnitt  die in dieser
Arbeit diskutierten m

oglichen Erweiterungen zusammen
  Wissen
Das ben

otigte Wissen wurde in Kapitel  am Beispiel vorgestellt seine Ver
wendung in Kapitel  beschrieben und in Kapitel  allgemein speziziert und
	
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f

ur weitere Anwendungsbereiche skizziert Die wichtigsten Punkte waren
  Das ben

otigte anwendungsspezische Wissen unterteilt sich in
Erkennungs	 Vergleichs	

Ubertragungs und Rekonstruktionsfunktio
nen
  F

ur die Vergleichsfunktionen und

Ubertragungsheuristiken gibt es all
gemein anwendbares Wissen	 da im allgemeinen Probleme gleicher
Struktur auf die gleiche Weise gel

ost werden k

onnen
  Ist die Anfragestruktur nicht vollst

andig identisch zu einem Teil der
Fallstruktur	 sondern nur teilweise

ahnlich	 so bleibt der Fall anpa
bar	
falls die

ahnlichen Zusammenh

ange durch die Erkennungsfunktionen
erkannt und die Auswirkungen der Unterschiede durch die Rekonstruk
tionsfunktionen berechnet werden k

onnen Abschnitte  und 
  Je 

achendeckender die Fallbasis ist	 desto weniger Unterschiede wird
es zwischen Anfrage und

ahnlichstem Fall geben	 so da
 man mit wenig
anwendungsspezischem Regelwissen auskommt Abschnitt  
  In einigen Anwendungen wird

uberhaupt kein anwendungsspezisches
Wissen ben

otigt Abschnitt  
  Gegebenenfalls ben

otigtes Regelwissen ist einfacher zu akquirieren und
zu modellieren als bei regelbasierter Probleml

osung Abschnitt 
  Bewertungskriterien f

ur die Qualit

at von Anfragen und Ergebnissen
k

onnen aus der Fallbasis gelernt werden Abschnitt 
  Ebenso kann eine Verfeinerung der

Ubertragungsheuristik gelernt wer
den Abschnitt  
  Beschreiben die F

alle jedoch einzelne Arbeitsschritte	 so reicht die all
gemeine

Ubertragungsheuristik aus Abschnitt  
  Da die vorgegebenen Funktionen des vorgestellten Konzeptes auf be
liebigen Strukturen arbeiten und das anwendungsspezische Wissen
aus Anfragen und F

allen diese Strukturen erzeugt	 sind die vorgege
ben Funktionen vom Datenformat der Anfragen und F

alle weitgehend
unabh

angig Abschnitt 
  VERGLEICH  
  Vergleich
Der Vergleich von Strukturen wurde in Kapitel  behandelt Die Kernaussa
gen waren
  Durch Benutzung approximativer Vergleiche zum Retrieval k

onnen
viele exponentielle Graphvergleiche eingespart und damit auch gr

o	ere
Fallbasen durchsucht werden 
Abschnitt 
  Um dabei jeden einzelnen Vergleich maximal auszunutzen m

ussen
alle drei Varianten der Dreiecksungleichung benutzt werden welches
durch Erweiterung des RetrievalWerkzeuges ASPECT m

oglich ist

Abschnitt  
  Die Laufzeit des zumindest zur Anpassung ben

otigten Graphvergleichs
l

a	t sich durch die Beachtung der  Kanten 
Abschnitt   und der
Verwendung anwendungsspezischer komplexer Relationen 
Abschnitt
 reduzieren
  Die Zuordnung von nicht identischen aber

ahnlichen Relationen und
Objekten l

a	t sich leicht in das vorgestellte Konzept integrieren Es
kann jedoch dabei unabh

angig von dem vorgestellten Verfahren zu
schwer nachvollziehbaren Ergebnissen des Vergleichs kommen 
Ab
schnitt 
  Da der exponentielle Vergleich nicht vermieden werden kann werden
w

ahrend des Vergleichs die Abarbeitung des Suchraumes und die bis
her erzielten Ergebnisse transparent gemacht um dem Benutzer die
M

oglichkeit zu bieten vorzeitig abzubrechen 
Abschnitt 
  Anpassung
Aufgrund der bisher zusammengefa	ten Ergebnisse sind vor Beginn der An
passung die zu

ubertragenden Zusammenh

ange des Falles und deren Be
ziehung zur Anfrage bekannt Entsprechend kurz ist das die Anpassung be
schreibende Kapitel  Trotzdem gibt es auch bei der Anpassung interessante
Aspekte
  Das vorgestellte Verfahren erm

oglicht eine Korrektur der Anfrage 
Ab
schnitt 
  KAPITEL  ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
  Bei der Anpassung auftretende Konikte k

onnen teilweise durch An
passung von Objektattributen gel

ost werden Abschnitt 	
	 Um keine
unzul

assigen Anpassungen durchzuf

uhren wird die Anpassung der At
tribute durch aus der Fallbasis erzeugte Statistiken Abschnitt 		 
kontrolliert	
  Mehrere F

alle k

onnen nacheinander angepat werden Abschnitt 		
  Ausblick
Die Arbeit beschreibt ein abgeschlossenes generisches Konzept das auf die
Verarbeitung orthogonaler Layouts angewandt wurde	 In den verschiedenen
Kapiteln wurden jedoch M

oglichkeiten aufgezeigt die Ezienz weiter zu
erh

ohen die Ausnutzung der Fallbasis weiter zu verbessern die Qualit

at der
Anpassung zu steigern und weitere Anwendungsbereiche zu erschliessen
  Die Verwendung komplexer Relationen w

urde die Komplexit

at des
Graphvergleichs weiter senken	 Bei ihrer Realisierung m

uten jedoch
die in Abschnitt 	
	
 diskutierten Probleme gel

ost werden	
  Durch die Einf

uhrung kontinuierlicher Kompatibilit

atsfunktionen
k

onnten Objekte aus Fall und Anfrage einander zugeordnet werden die
nicht identisch aber

ahnlich zueinander sind	 Dadurch w

urden mehr
F

alle zur Anfrage passen so da die F

alle der Fallbasis besser aus
genutzt werden k

onnten	 Dabei w

are jedoch ein Hauptproblem da
die Zuordnungen

ahnlicher Objekte und Relationen die Anzahl der
m

oglichen Zuordnungen und damit die Komplexit

at des Vergleichs
wesentlich erh

ohen w

urde	 Zum anderen w

are es unklar wie die ver
schiedenen Zuordnungen sinnvoll bewertet werden k

onnten vergleiche
Abschnitt 	
		
  Wie in Abschnitt 	 erw

ahnt ist die Anpassung zwar schnell ent
spricht jedoch nicht immer dem Benutzerwunsch	 W

urde man die
Benutzerw

unsche modellieren zum Beispiel durch eine Gewichtung
der Relationen m

ute man ein geeignetes ConstraintsRelaxations
Verfahren suchen oder aber das beschriebene Verfahren erweitern ver
gleiche Abschnitt 	
	
  Die in Abschnitt 		
 vorgestellte Modellierung nicht orthogonaler
Layouts zur Verarbeitung von GISPl

anen ist bisher noch nicht an
  AUSBLICK  
realen Daten erprobt Eine praktische Evaluierung und Verfeinerung
der Relationen w

urde ein weites Anwendungsfeld erschlieen
  Wie oft erw

ahnt sind die wesentlichen Punkte des vorgestellten Kon
zeptes sein generischer Anspruch und seine einfache Anwendbarkeit
F

ur beides w

urde ich gerne in m

oglichst vielen Anwendungsbereichen
den praktischen Beweis erbringen
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